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3.  ZHODNOCENÍ S
 3.1 Kusov
 
 3.3 Sériová výroba – Strojní ohýbačky s CNC řízením  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24 





























lomová práce se bude věnovat návrhu technologie ohýbané součásti a 
nímu řešení nástroje. Ohýbaným dílcem je bezešvá trubka, která je součástí 
. Při tváření trubek dochází u součásti ke změně tvaru a průřezu, 
řadu problémů v podobě defektů. Tyto defekty se snažíme buď úplně 
bo tolerovat v přípustné míře. K zamezení tvorby defektů se používá řada 
ených postupů popsaných v této práci. Hlavním cílem mé práce je návrh 
onstrukčního řešení nástroje pro ohyb trubek.  
o rámy 
é, mají 
ysoko í jejich 
ýhodou je la  
ýrobního zař
adaná ohnu k o kl 
pu c per c í s

















Na navrhnutém nástroji, by se měli vyrábět především tvarové trubky pr
motocyklů. Trubkové rámy jsou pro motocykly velmi vhodné, neboť jsou lehk
v u pevnost a při správné konstrukci zajišťují i dostatečnou tuhost. Dalš
v možnost kusové, malosériové i sériové  výroby bez příliš nák dného
v ízení.  
 
Z tá trub a je součástí tvrdého rámu (neodpružené zadní kolo) na m tocy
ty hop . Moto ykl (viz. obr. 3.1) není vyráběn sériově, ale je to origináln tavba 
n incem k obrazu svému. Rám je sestaven z několika kusů rov ých 
tvarovaných trubek stejné jakosti materiálu, různého průřezu a pevně spojen sva vání
elektrickým obloukem. Z hlediska konstrukce můžeme tento rám popsat jako uzavřen
je ubko .  
 
Materiál, jenž se pro výrobu motocyklových rámů požívá a který použiji ve své ráci 
nízkolegovaná chrom-molybdenová ocel 15130. Tato ocel splňuje dostatečně požadav












Na obr. 1.2 jsou uvedeny hlavní rozměry zadané trubky. Z obrázku je zřejmé, že se 
jedná o prostorově tvarovanou trubku, ohnutou ve čtyřech místech, všechny ohyby mají 
stejný rádius ohybu 90mm. Nejostřejší ohyb na trubce je 90°. 
 
 
Obr. 1.2  Orientační výkres vyráběné trubky. 
 
Rozvinutá délka trubky činí 1340 mm. 
 
 
Množství vyráběných kusů 
 
Navrhnutý nástroj pro ohýbání zadané součásti, by měl být určen pro malé firmy 
zabývající se úpravou a stavbou motocyklů na přání zákazníka. Takové firmy jsou u nás 
například Wild Style, HS Choppers, v Rakousku třeba už větší firma PENZ. Tyto firmy 
postaví za rok cca od 10 do 50 rámů, zbytek výroby tvoří většinou ostatní díly a doplňky 
na motocykl,  jako řídítka, držáky, opěrky, předkopy, přepákování, atd..  
 
Počet vyráběných kusů zadané součásti se uvažuje kolem 30 za rok. Navrhnutá 
ohýbačka by proto měla být pro kusovou až malosériovou výrobu s možností výroby i 






2. PROCES TVÁŘENÍ 
novaným tvarem, rozměry, 
řesností a tolerancemi, vzhledem a vlastnostmi. Děje se tak plastickou deformací 
yvolanou vnějšími účinky – vnějšími silami. 
Tváření v obecné klasifikaci výrobních procesů navazuje na technologie výroby 
polotovarů a přesahuje i do ostatních skupin technologií např. úpravy vlastností a 
spojování. Jako polotovary vstupují do tváření:   
 
     - Odlitky - lité do kokil nebo častěji spojitě, vyznačují se významně nehomogenní  
 výchozí strukturou.  
     - Polotovary, kompakty práškových kovů – u kterých lze dosáhnout vysokého 
 obsahu legujících prvků a větší homogenity chemického složení v objemu. 
     - Tvářené polotovary – mají obecně mnohem lepší tvařitelnost než struktury licí.  
     - Tepelně zpracované polotovary - vliv tepelného zpracování je na tvařitelnost 
 materiálu  významný. 
 
 
Rozdělení tvářecích procesů 
 
 Dle typu deformace: 
 
a) Objemové tváření, při kterém deformace nastává ve směru všech tří os 






b) Plošné  tváření, při kterém převládají deformace jen ve dvou směrech, týká 





Tváření je technologický proces, při němž je polotovar jednoduchého tvaru proměněn v 






se to většinou tvářen
- stříhání, 
- ohýbání, 
- tažení, apod..   [14] 
 
 Dle tvářecí teploty: 
 
- tváření za studena (do 0,3 TTAV.), 
- tváření za poloohřevu, 






2.1 Ohýbání  
 
Ohýbání je trvalé přetváření materiálu při němž se pod vlivem lokálních sil, nebo 
oti ohybu se ohýbají kovářskými způsoby za 
pla. 
ždy menší, než je pevnost materiálu v 
hu. Při ohybu vznikají nehomogenní lokální plastické deformace - přetvoření v místech 
br.221a) a ohyb lokálními silami, obr.221b). [2] 
ohybových momentů trvale mění křivost součástí z plechu, tyčí a drátů. Ohybem se 
zpravidla zmenšuje poloměr zakřivení až do jeho minimální hodnoty deformace za 
studena, nebo se zvětšuje poloměr zakřivení a dochází k rovnání. materiály tvrdé, 
křehké a průřezy o velkém modulu odporu pr
te
 
Na rozdíl od objemového tváření, rozhodujícím parametrem procesu ohýbání jsou 
tahová napětí a jejich kritické hodnoty budou v
ta
maximálního ohybového momentu. Z teoretického hlediska známe dva základní druhy 




O hybu momentem a) a osamělou silou b) 
 
 
.2 Ohýbání trubek 
 
Proces oh de nejen o dílce duté, ale 
ve zna né míře i o dílce tenkostěnné, u kterých bývá relativní tloušťka  stěny výchozí 
trubky,  tj. po stěny s0 a vnějšího průměru D, tedy s0/D ≤ 1/25. Geometrie 
ohybu trubky z  na obr. 22.1.  
br. 21.1  Schémata o
2






Obr. 22.1  Geometrie ohybu trubky a průběh přetvoření v osovém směru. [3] 
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V oblasti vnějšího lo po měru ohybu působí tah, dochází zde k vypínání - ztenčení stěny. 
 vnitřního poloměru R působí tlak, zde dochází ke spěchování, čili nárůstu tloušťky 
patření k omezení defektů při ohybu trubek jsou uváděny průběžně v textu, viz. např. 
řehled způsobů ohybu trubek 
 
 
Ohyb trubek lze realizovat, především : 
 
? Ručně - kritériem pro volbu ruční metody ohybu trubek je především průměr 
trubky, velikost ohybového momentu a relativní poloměr ohybu R/D. 
? Strojně – pro strojní ohyb se rozhodneme při větším průměru trubky a tloušťce 
stěny, respektive při nutnosti použít větší ohybový moment. 
 
Na volbu ručního, či strojního ohýbání mají vliv také ostatní faktory, jako materiál 
ohýbané trubky, nebo počet vyráběných kusů. 
 
 
působy ohybu trubek lze dále rozdělit, na ohyb: 
 
? Za studena – převažující způsob ohybu trubek 
? S ohřevem – tento způsob je určitým východiskem pro případy, kdy ohyb za 
ádané výsledky. Výhodou je menší ohýbací síla, menší 
odpružení. Nevýhodou je především horší povrch, zvýšené náklady spojené s 
Přehled hlavních metod užívaných k ohybu ocelových trubek: 
 
 -   Ruční ohyb v přípravku 
 -   Ohyb navíjením 
 -  Ohyb kombinovaný s osovou tlakovou silou za působení středofrekvenčního 
     ohřevu (provádí se i bez ohřevu) 
 -   Ohyb protlačováním za studena do dělené zápustky 
 -   Ohyb lokální silou  
 -   Ostatní způsoby: zakružování, ohyb záhybový, ohyb s ohřevem, ohyb trubek 
     plněných pískem 
 




stěny. Přetvoření v osovém směru, které je zjednodušeně znázorněno na obr. 22.1., 
dosahuje maxima v bodech 1 a 2, což jsou kritická místa vzniku defektů. Kromě osového 
přetvoření probíhá, a to zejména u ostrých ohybů i obvodové přemístění materiálu, které 




kapitoly: 2.2.7 Výplně, 3.4 Popis funkčních částí strojní ohýbačky. Typy defektů jsou 







ohřevem, tepelným zpracování. Uvádí se také nižší produktivita. Ohřev se 




2.2.1 Ruční ohyb v přípravku 
 
Metoda se využívá pro ohýbání tenkostěnných trubek do průměru cca D < 20 mm a 
minimálnímu poloměru Rmin ≥ 2,5 D. Trubka se ohýbá přes kotouč pomocí páky na které 
je upevněna tvarová příložka (nebo kladka). Úhel ohybu se většinou odečítá přímo z 
kotouče, na které je vyznačena úhlová stupnice. Poloměr ohybu je dán poloměrem 
kotouče. Na obr. 221.1 je znázorněn přípravek pro ruční ohýbání v jedné rovině, který se 











   
      Schéma  ruční  ohýbačky (vlevo). 
br. 221.2     
      Ruční ohýbačka trubek "ROT 180", 






      Obr. 221.3    
      Ruční ohýbačka trubek VIRAX 5/8" pro 
stěnných ocel., nerez. a 
      měděných trubek do tl. stěny 1,2 mm, 
  úhel ohybu až 180° 
  Ruční ohýbačka NIPO, ohýbané  
   180°.
u




      Obr. 221.1   
 




       O
 
ax. 
      1,2mm, největší úhel ohybu 180°. 
 
 
       ohýbání tenko
 




       Obr. 221.4 
     
       průměry 6, 8 a 10 mm, úhel ohybu až  
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2.2.2 Ohyb navíjením 
 
Natáčením nástroje, tj. segmentového kotouče, ke kterému je trubka uchycena upínkou, 
dochází k postupnému navíjení. Schéma je znázorněno na obr. 222.1. Trubka je 
dotláčena do drážky kotouče lištou, která má rovněž odpovídající profilovou drážku. Lišta 
může být pevná, nebo pohyblivá. Pohyblivá se přemisťuje zároveň s trubkou, přičemž se 
opírá o válečkové vedení. Lišta bývá někdy nahrazována jednou, či dvěmi kladkami 
příslušného profilu. Při ohybu trubek navíjením se kvalita ohybu zlepší užitím pevných 
vložek – trnů, mechanických ohebných vložek. Trn umožňuje stabilizovat vnitřní stěnu 
trubky proti zvlnění. Je pevný, nepohyblivý a je nastaven ve stanovené poloze 
 obvodu kotouče. [3] odpovídající nulovému bodu tangenty trubky a
 
Obr. 222.1 Schéma nástroje pro ohyb navíjením [3] 
1 – segmentový kotouč (matrice, či 
3 – trn, 4 – trubk
ohýbací segment), 2 – nosná tyč,  
a, 5 – lišta, 6 – upínka 
tvaru, 
ůže být pevný, nebo ohebný. [3], [7] 
 
Ohyb navíjením se realizuje většinou na strojních ohýbačkách, nejčastější rozsah  
průměrů trubek D = (12 až 80) mm, výjimečně až 200 mm . Pracovní schéma 
mechanické ohýbačky je uvedeno na obr. 222.2. Kalibrační trn na tyči, sahá až do místa 




Obr. 222.2 Pracovní schéma mechanické ohýbačky [3] 
 
 
Velmi vhodné jsou hydraulicky ovládané ohýbačky s programovým řízením, které 
umožňuje nastavení úhlu ohybu, délky úseku a hodnoty prostorového natočení. Typové 









Přenosná elektrická ohýbačka UNI 60A1 pracující 
na principu ohybu navíjením. Bez trnu. Digitální 
ovládací panel vybavený mikroprocesorem pro 
naprogramování ohýbacích úhlů. Zařízení může 
uchovávat v paměti až 50 ohýbacích programů s 9 
ohyby pro jeden program. Silná elektrická  
ohýbačka,schopná ohýbání velkých průměrů stejně 









       Obr. 222.5 
       Elektrická ohýbačka trubek firmy BOW, 
       model   060  s   ohýbací  stolicí.  
       Ohyb navíjením. Oh stolice je 
   pro ohýbání s 
       trnem. Tento typ ohýbaček bude  
       podrobněji popsán dále v práci. 
Obr. 222.3 
Manuální – mechanická ohýbačka CBC UNI 
pracující na principu ohybu navíjením. Provedení: 
bez trnu. Vhodná pro ocelové, měděné, nerezové a 
hliníkové trubky. Zvládá maximální průměr 
















    odnímatelná, je nutná 
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Ohyb navíjením může být prováděn, také ručně, pomocí vcelku jednoduchého přípravku, 
viz. obr. 222.6. Tento přípravek je sc opný ohýbat trubky až do průměru 30mm, tloušťky 
2,7mm. Místo západkové lišty s ručn ůže nainstalovat hydraulický píst (viz. 
obr. 222.7), ten zvládne ohyb trubk cip je 
takový, že páka (3) vyvíjí sílu na záp
rameno je kolíkem spojeno s tvaro
trubka. Postupným posunem západk
je kloubově uložena na pevném rame  (2) 

















br. 222.6  Manuální ohýbačka    Obr. 222.7 Hydraulické provedení 





í pákou se m
y průměru až 55 mm, tloušťky 2,7 mm. Prin
adkovou lištu (4), která otáčí ramenem (5). Otočné 
vým kotoučem (1), na kterém je upnuta ohýbaná 
y a otáčením ramene (5) se trubka ohýbá. Páka (3) 























Obr. 222.8  Hlavní části manuální ohýbačky (1-tvarový kotouč, 
2-pevné rameno, 3-páka, 4-západková lišta, 5-otočné rameno, 6-těleso přípr
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2.2.3 Ohyb kombinovaný s osovou tlakovou silou 
 
Při ohýbání trubek na velmi ostrý poloměr, kdy R/D = 1,7 až 1,5 dochází ke značnému 
ztenčení tloušťky stěny na vnějším poloměru, které činí cca 25%, což je nepřípustná 
hodnota pro řadu dílců, jež vyžadují dostatečnou pevnost (např. letecká a dopravní 
technika). Proces ztenčení mohou omezit, nebo kompenzovat jen technologie ohybu za 
současného tlaku, což lze uskutečnit bez ohřevu nebo s ohřevem polotovaru. Nejlepší 
parametry poskytuje ohyb kombinovaný s tlakem za vysokofrekvenčního ohřevu úzce 




y s osovým tlakem a ohřevem [3] Obr. 223.1 Schéma navíjení trubk
 
 
Ohýbání krátkých trubek tenkostěnných, a to na velmi ostrý poloměr se úspěšně provádí 
rotlačováním za lytanové výplně ve 
rmě kroužků. Princip je uveden na obr. 224.1. Konec trubky je z části uzavřen, 
akroužen. Trn působí pouze na polytan, který se rozpěchuje. V důsledku třecích sil je 
ubka polytanem "nesena" ve směru pohybu trnu a její průřez je zatěžován tlakovým 
apětím. Dochází k napěchování stěny, čímž je v ohnisku deformace kompenzováno její 
tenčování. Vznik zvlnění na vnitřním poloměru je potlačen vysokým tlakem polytanu. 
 
2.2.4 Ohyb protlačováním za studena 
 















2.2.5 Ohyb lokální silou 
 
Síla je vytvářena hydraulickým pístem. Výhodou je jednoduché zařízení, a fakt, že díky 
hydraulickému mechanismu je člověk schopen ohnout i rozměrnější trubky. Zařízení (viz. 
obr. 225.1, 225.2) je určeno pro ohýbání trubek za studena, ohýbané trubky jsou 
většinou z nízkouhlíkových ocelí, nerezových či barevných kovů. Tento typ ohýbaček 
většinou najde uplatnění v servisních, údržbářských či uměleckých dílnách, čili pro 
kusovou výrobu. Výhodou je tuhá jednoduchá konstrukce, tudíž příznivá pořizovací cena. 
Výhodou je též rychlá výměna matric pro jiný průměr trubky.  
 
Pro ruční hydraulické ohýbačky se maximální 
průměr trubek pohybuje běžně do D ≤ 80 mm, (tl. 5 
mm). Ohyb lokální silou se provádí též na lisech. 
Pro ohýbání na lisech se používá trubek o 
maximálním průměru D < 300, maximální poloměr 
ohybu R ≥ 10D, ten závisí také na tloušťce trubky. 
 
Obr. 225.1   
Hydraulická ohýbačka firmy PROMA 
 
Části stroje: 
1) pák pumpy 2) píst pumpy 
6) matrice (ohýbací segmenty) 
7) rám (držák rolen) 8) rolny 











br. 225.2  Hydraulické ruční ohýbačky firmy Instan (vlevo rámové provedení pro větší 
 průměry trubek) 
a 
3) vypouštěcí ventil pumpy 




Ohýbaná trubka vložená mezi přestavitelné opěrky (rolny) 
v rámu se tvaruje při tlakovém působení matrice. Matrice 
je na trubku tlačena hydraulickým pístem. Píst se po 
provedení ohybu vrací samočinně zpět. Matrice jsou 
vyměnitelné podle požadovaného poloměru ohybu a 









2.2.6 Ostatní způsoby ohýbání trubek 
 různý, od jedné poháněné 




Zakružovačky trubek mohou být ruční, nebo stojní. Trubky se zakružují do tvaru kruhu, či 
oblouku. Zakružování se provádí ve vertikální poloze mezi třemi kladkami, které jsou 
umístěny na horizontálních hřídelích. Kladky jsou poháněny většinou reverzním 
elektromotorem s možností plynulé regulace, nebo je kladka poháněná ručně (viz. obr. 




Obr. 226.1  Schéma zakružování  
 
 
        
      Obr. 226.3  Strojní zakružovačka  
í je cca D < 170 mm, 
≥ 6D [7] 
  Obr. 226.2  Ruční zakružovačka (Trick Tools) 
hyb záhybový 
rubka po ohřevu na tvářecí teplotu vybočí, čímž se v 
zkém pásu kolem místa ohřevu vytvoří počátek 
áhybu. Proti vybočení trubek mimo záhyb se používá 
věrek. Nevýhodou je snížený profil trubky a vysoké 
nitřní odpory způsobené záhyby. Záhybů se užívá 
lavně u větších průměrů trubek D = (108 až 620) 
m, poloměr ohybu bývá maximálně R ≥ 6D. [7] 
 
 
       Ercolina. 
  
       Max. průmě
       zakružován
       poloměr ohybu R 
 
    





















Ukázka trubky se záhybovým ohybem, nebo-li 
ohybem zvrásněním. Těchto ohybů se využívá u 




Ohyb s ohřevem 
 
Ohyb trubek s ohřevem je určitým východis na 
nepřináší žádané výsledky. Určitou výhodo noty 
odpružení, na druhé straně je nutno počítat s a 
to v důsledku ohřevu, čištění, tepelného zpra ita. 
Běžně se užívá ohřevu plamenem a ohřevu v
 
Příprava trubky spočívá v odstranění mast ěru 
čem, sušení a zazátkování jed ho konce. Následuje naplnění dutiny pískem, 
poklepá ání, atd. Používá se sklářský písek, který má 
; mus být suchý, zbaven mastnot. 
o pouze v místě ohybu, více se 
lastně 
rubek 
oření v 5-ti % kyselině 
odě. [3] 
Zobrazená trubka byla vyrobena na cnc ohýbačce  
firmy Horn, obdobné konstrukce, jako na obr. 
31.5. Zvrásnění se docílilo ohybem přes ohýbací 
segment, jež neměl funkční plochu hladkou, ale 
byli na ní vyfrézovány drážky k vytvarování 
záhybů. 
kem pro případy, kdy ohyb za stude
u je menší ohýbací síla, menší hod
e zhoršeným povrchem, vyššími náklady, 
cování; rovněž se uvádí nižší produktiv
ysokofrekvenčního. 




utné je střásání na vibrátorech, v
vysoký obsah kysličníku křemičitého í 
 
Ohřev lze provést kyslíko-acetylenovým plamenem, a t
nahřívá vnitřní strana poloměru. Vlastní ohyb lze provést v přípravku, který je v
šablonou daného tvaru ohnutého dílce. Důležité je čištění, které u ocelových t
spočívá v proplachu trubky, kartáčování vnitřního průměru, m













Vznik defektů lze do určité míry potlač
zabraňují nadměrnému zploštění, neb
používají různá plnidla, a to tuhá, tekut
 
Tuhá, lehko tavitelná plnidla - jsou 
průměr, jsou to následující plnidla: 
vápenatý, zmrazená voda, kalafuna. L
MCP. Dále slitiny jejichž teplota tavení .  
Výhodou je jejich snadná odstranite ost výplachem horkou vodou. Nevýhodou je  
řehkost plnidel a možnost ovlivnění základního materiálu provozní teplotou. 
v podobě hydraulické směsi, je vhodná pro všechny průměry 
ubek, které se ohýbají ručně. Používaná kapalina je směs-olej AMG-10. 
iálním přípravku 
ve tvaru šablony, která kontroluje 
ky na desce. V opačném 
případě je trubka nevyhovující a musí 
být vyřazena jako zmetek. 
 






Elastické – například polyuretan (viz. obr. 227.2). 
Použití polyuretanu pro zhotovení tenkostěnných 
součástí má oproti kapalině hlavní výhodu v menších 







it použitím výplní, které stabilizují kruhový průřez a 
o vzniku vln na vnitřním poloměru. Jako výztuž se 
á, elastická, sypká a mechanická. 
vhodná pro ohyb krátkých dílců, které mají větší 
technická močovina, ledek draselný, dusičnan 
ehko tavitelné slitiny na bázi vizmutu, např. slitina 




Kapalinné – kapalina 
tr
Výhodou je snadné plnění a odstranění kapaliny z dílců několika metrů. Dílce však musí 
být opatřeny šroubením a rozválcováním kuželovitých sedel na obou koncích, poněvadž 
je třeba upevnit plnící ventil a pojišťovací ventil kombinovaný s akumulátorem. K plnění 
je zapotřebí jednoúčelového zařízení. Tlak kapaliny závisí na Ø D, s0, RP0,2 materiálu, 
používaný rozsah je 25 až 40 MPa. [3] 
 
Po samotném procesu ohybu pomocí 
kapaliny je třeba zkontrolovat trubku 
jestli nedošlo k nafouknutí.Kontrola 
se provádí na spec
jednotlivé poloměry, ale také konečný 
úhel. Pokud je trubka ohnutá 
korektně a nedošlo ke změně 
průměru, trubka zapadne mezi dvě 
přílož
O





ad sklářský písek, nebo ocelové broky. 
 mechanických 














Pro objemnější výrobu je nejvhodnější používat vý
trnech v dalších kapitolách). 
 
 
hýbat lze samozřejmě i bez výplně, závisí to na požadované jakosti výrobku, resp. 
čelu použití. Hlavní parametry ovlivňující nutnost použ , 
dy je nutno užít výplní se v 





Mechanické - výplně v podobě hustě vinuté pružiny (obr. 227.3), silonových nebo 
kovových ohebných vložek, které mají tvar kulových segmentů se používá u dílců 

















né, b) článkové 
plní mechanických, neboli trnů (více o 
O
ú ití výplní jsou: poloměru ohybu R
průměru trubky D a tloušťka stěny trubky s0. Přesná kritéria, k
literatuře neuvádí, předepsané hodnoty bývají doporuč






3 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉ VÝROBY SOUČÁSTI 
 
 
Námi ohýbaná trubka je součástí motocyklového rámu. Tento rám, resp. motocykl není 
vyráběn žádným světovým výrobcem motocyklů, nýbrž pouze jedinci, či firmami 
zabývajícími se stavbou originálních motorek. Jedná se o modifikaci rámu "Santee 
ingle Downtube" pro pneumatiky šíře 250mm. Výkres rámu s hlavními rozměry, podle 
terého jsem rám (viz. obr. 1.1), resp. ohýbanou trubku nakreslil je možno vidět na 
drese: http://www.chopperweb.cz/jaknato-ram.html. Je vhodný, jak pro motory Harley-
avidson, tak pro jakýkoliv jiný motor. Díky své jednoduchosti konstrukce je rozšířený v 








Obr. 3.1  Ukázka motocyklu, jehož spodní část rámu tvoří námi řešené ohnuté trubky. 
Výběr vhodné metody 
ýkres součásti je obsažen v přílohách) 
- Ruční ohyb v přípravku: tato metoda je nejvhodnější pro trubky průměru   
D ≤ 20 mm, čili pro náš průměr 32 mm je nevyhovující. 
části. Metodě se budu věnovat dále v textu. 
- Ohyb kombinovaný s osovou tlakovou silou: tímto způsobem, by součást 
šla vyrobit. Metoda je, ale určena pro velmi ostré ohyby, kdy R/D = 1,7 až 
i ostrým poloměrem ohybu, což 
není náš případ.  
- Ohyb lokální silou: tato metoda nevykazuje žádné výrazné překážky pro 
výrobu naší součásti. Více v následující kapitole. 
o se týče uvedených ostatních způsobů ohýbání trubek (záhybový ohyb, 
akružování,..) tyto metody jsou pro nás nevyhovující. Pro výrobu zadané součásti 
řichází v úvahu tedy dvě metody a to ohyb navíjením a ohyb lokální silou. Můžeme 
onstatovat, že tyto dvě metody jsou i v praxi ohýbání trubek rámů nejčastější. 
 
pro výrobu zadané součásti : 
(v
 
- Ohyb navíjením: tato metoda nevykazuje žádné výrazné překážky pro 
výrobu naší sou
1,5. Zadaná součást takto ostré ohyby nemá, poměr R/D = 90/32 = 2,8. 
Tato ohýbačka by byla pro výrobu naší součásti zbytečně složitá (tlačné 
zařízení, ohřev) a drahá. 
- Ohyb protlačováním za studena: metoda nevyhovující. Tímto způsobem 







Výroba obdobných součástí 
 
Výroba ohýbaných trubek na rámy motocyklů je ovlivněna počty vyráběných kusů.          
Kusovou výrobou se v tomto případě myslí cca 
1 až 2 rámy za rok, což činí zhruba 20 
ohnutých trubek. Pro tuto výrobu je postačující 
hydraulická ohýbačka (obr. 31.1). Popis 
činnosti hydraul. ohýbačky, viz.  kapitola 2.2.5.  
 
Je to sice méně přesný způsob ohýbání, 
zejména prostorových ohybů, ale jelikož se při 
kusové výrobě nikam nespěchá, člověk si s 
nastavením trubky v nástroji může pohrát a 
ohýbat postupně, než trubka nedosáhne 
přesně požadovaný tvar (obr. 31.2). Pokud 
chceme mít na trubce více ohybů a 
všechny v jedné rovině, využívá se 
například vodováha, kdy na ohnutý 
ko
alším ohybem srovnáme do roviny s 












kuličky, olej, a bky 
se při tom  
zřídka. 
Od čistě kusové výroby nadšenců v domácích dílnách, přes kusovou, či malosériovou 
výrobu firem zabývající se úpravami a výrobou motorek "na přání" až po klasické 
světové výrobce motocyklů se sériovou výrobou rámů. Následně popíši výrobu součásti 
z hlediska počtu vyráběných kusů: 
 
 
3.1 Kusová výroba – Hydraulická 
 ohýbačka 
 
nec přiložíme vodováhu a před 
d
částí trubky ustavenou mezi matricí a 
rolnami. Samozřejmostí musí být i 
v
 ohyby jsou na přesnost sice 
le s pomocí pár po 
vy obených přípravků jdou 
ě přesně.  
 Obr. 31.1 Hydraulická ohýbačka [17] 
a není vhodná pro příliš  
trubek, neboť nemá 
(např. trny) které 
roucení vnější strany 
. obr. 31.3). Užití výplní 
á pružina, ocelové 
pod.) ohýbané tru
to způsobu používá jen 
 22 Obr. 31.2  Kontrola tvaru trubek 
přiložením k výkresu 1:1 [17] Obr. 31.3  Rám z trubek ohnutých 
v hydraul. ohýbačce, ve výřezu je 
vidět zploštění trubky po ohybu 
bez výplně [17]
3.2 Kusová až sériová výroba – (Elektro)mechanická ohýbačka 
 
Elektromechanické ohýbačky pracují na principu ohybu navíjením. Princip tohoto 
způsobu ohybu je popsán v kapitole 2.2.2. Názorná ukázka ohýbačky pro tento způsob 
ohybu je na následujícím obrázku: 
 
 
Obr. 32.1  Elektrická ohýba
 
Stručný popis ohýbačky: Uvedený mo
maximální krotící moment 1400Nm, max
ohybu je zhruba takový: ohýbaná trubka s
ve výchozí poloze a smý
čka – model 060, firmy BOW 
del je určen pro menší průměry trubek má 
imální průměr ohýbané trubky 32mm. Princip 
e nasune na tyč s trnem a uloží se mezi matrici 
kadlo. Na trubku se rubku k 
atrici. Druhý volný konec trubky se upne do s trubce a 
uneme  Dálkovým 
trici (resp. elektromotor) zastaví polohový spínač. 
 povolí opěrka. Vysune se objímka z konce trubky. 
i pomocí tlačítka pro zpětný chod na dálkovém 
y. 
sklíčidlo a pootočíme o 
Z provedení této ohýbačky budu vycházet při vlastním konstrukčním řešení 
nástroje k ohnutí zadané součásti. 
 nasune objímka, jež přitiskne t
klíčidla. Smýkadlo přitiskneme k 
 na požadovaný úhel ohybu.
m
zajistíme opěrkou. Spínač polohy přes
ovladačem spustíme elektromotor, res
navinutí trubky o požadovaný úhel, ma
Ohyb je hotov. Po provedení ohybu se
Vyrazíme trn z místa ohybu. Matric
ovládání otočíme zpět do výchozí poloh
Pokud budeme chtít provést prostorový ohyb, použijeme 
potřebný úhel.  
 
p. otáčení matrice. Trubka se navíjí na matrici, po 
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3.3 Sériová výroba – Strojní ohýbačka trubek s CNC řízením 
 
Princip ohybu na většině strojních ohýbačkách s CNC řízením vychází s ohybu 
navíjením (kap. 2.2.2). Na obrázku 33.1 je zobrazeno běžné provedení elektrické 
ohýbačky s CNC řízením. Hlavní pohyb, který ohýbá trubku koná výkyvné rameno (3) s 
elistí (4). Toto výkyvné rameno navíjí trubku přes matrici (2), která je buď pevná, nebo 
se otáčí spolu s výkyvným ramenem (na uvedeném obrázku se matrice otáčí spolu s 
ramenem). Pohyb ramene zajišťuje buď elektromotor, nebo hydraulika. Ohýbačky určené 
pro naši součást, resp. pro motocyklový průmysl mají pohon především elektromotorem. 
Hydraulický pohon ramene je vhodný hlavně pro větší průměry trubek, běžně zhruba do 
200 mm a s větší tloušťkou stěny. Hydraulické ohýbačky se, proto používají třeba v 





Obr. 33.1  Elektrická ohýbačka trubek firmy Pines s CNC řízením 
1 – Ohýbaná trubka (max. Ø cca 120 mm). 2 – Matrice (ohýbací segment). 3 – Výkyvné 
ohýbací rameno. 4 – Čelist. 5 – Přítlačná lišta: dotláčí trubku do drážky matrice a 
vyhlazovače (6), zabraňuje průhybu. 6 – Vyhlazovač (stírací lišta): zasouvá se pod 
trubku do drážky matrice, zabraňuje vrásnění trubky na vnitřní straně ohybu. 7 – 
Kleštinová upínací hlavice – otáčí trubkou při prostorových ohybech, posouvá se na loži 






Zobrazení funkčních částí 
 
 
ohýbačky firmy Pines.  





5 – Přítlačná lišta,  
6 – Vyhlazovač,  
 
4 – Čelist,  
7 – Kleština ze které je 
vidět vysunutý trn 
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Obr. 33.3  Elektrická ohýbačka firmy Horn, model CNC65TBRE 
Tato ohýbačka trubek je výrobcem přímo doporučená pro ohýbání trubek motocyklových 
rámů a dalšího motocyklového příslušenství z trubek. 
 
Je to plně automatizovaná CNC ohýbačka se zásobníkem na dva nástroje (2 matrice 
různého průměru). Výkyvné rameno pracuje s přesností 0,01°. Možnost tlačného ohybu 
(upínací hlava vyvozuje tlak na ohýbanou trubku → omezení ztenčení vnější stěny 
trubky). Maximální ohýbaný rozměr trubky je pro tento stroj 65x1,5mm pro nerez ocel a 
65x2mm pro měkkou ocel. [18] 
 
Obr. 33.4  Elektrická ohýbačka firmy Horn, m 00TBRE 
Tato ohýbačka trubek je výrobcem také doporučená p ých 
rámů a dalšího motocyklového příslu
 
d předchozího modelu se liší především silnějším , čili je vhodná pro 
ětší průměry trubek. Přesněji, maximální rozměr o 2x3mm pro 
erez a 102x5,5mm pro měkkou ocel. [18] 
ýhodou uvedených ohýbaček je přímý pohon výkyv em přes 
lanetovou převodovku. Uvedené CNC ohýbačky lze polotovary, 
než kruhové trubky. Po výměně funkčních částí lze ohý řhranné trubky, 
nebo kruhové a čtyřhranné tyče plného průřezu. [18] 
odel CNC1
ro ohýbání trubek motocyklov
šenství z trubek. 
O elektromotorem
ubek je 10v hýbaných tr
n
 
V ného ramene elektromotor




3.4 Popis funkčních částí strojní ohýbačky s CNC řízením 
 
V této kapitole se budu podrobněji zabývat funkčními částmi strojní ohýbačky s CNC 
řízením, jež jsou zobrazeny na výše uvedeném obrázku 33.2. 
Popisem jednotlivých částí elektromechanické ohýbačky pro kusovou až malosériovou 
výrobu se budu podrobně zabývat až v kapitole konstrukční řešení nástroje.  
Je zřejmé, že zmíněné typy ohýbaček (elektromechanická i strojní s CNC řízením) 
pracují na obdobném principu, takže i jednotlivé popisované části jsou podobné, ne-li 




Obr. 34.1  Nástroje firmy ELT na zvlášť velký průměr trubky a poloměr ohybu. 
 
 
Obr. 34.2  Funkční části strojních ohýbaček [19] 
 
 vnější straně trubky. 
Nejlepší variantou při koupi jednotlivých částí (viz. obr. 34.2) je nákup matrice, čelisti, a 
přítlačné lišty zaráz. Tím se vyhne nesrovnalostem se zapadnutím jednotlivých částí do 
sebe. Pokud do sebe totiž jednotlivé části přesně nezapadají, ohyby nebudou 
konzistentní a mohou se objevit známky poškození na
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Matrice (segment, segmentový kotouč, ohýbací segment) 
 
Je základním nástrojem určujícím poloměr ohybu trubky. Bývá vyrobena z nástrojové 
oceli či slitiny a tepelně zpracována nebo nitridována, což závisí na konkrétních 
u a také na 
 
































Obr. 34.4  Ukázka matric 
 
Při výběru matrice je dobré se rozmyslet, zda požadujeme precizní, nebo komerční 
nástroje. Pokud bu ěrech ohybu, 
postačí méně nákladné nástrojové sady. Na pak při ohýbání, např. pro letecký průmysl 
požadavcích. Rozlišujeme několik typů matric. Základních 6 typů je zobrazeno na obr. 
34.3. Konkrétní volba typu matrice záleží na průměru trubky, poloměru ohyb




deme ohýbat silnostěnné trubky na velkých polom
o
tenkostěnných trubek budu pravděpodobně potřebovat nástroje, které do sebe přesně 
zapadnou. Neméně důležitým prvkem, ovlivňující kvalitu ohybu, je délka a povrch čelisti 
matrice. Povrchová úprava čelisti matrice závisí na konkrétním užití, možnost úpravy 
jsou opískování, karbidový nástřik a vroubkování. [19] 
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Čelist (tlaková čelist)  
 
Čelist má stejnou délku i povrchovou úpravu, jako čelist matrice. Její hlavní funkcí je 
přidržovat trubku v průběhu celého ohybu bezpečně přitlačenou k čelisti matrice. Bývá 










Obr. 34.5  Ukázka čelistí. Mezi čelistí a matricí (obrázek 
uprostřed) musí být mezera, pokud by se čelist s matricí  






Vroubkovaná čelist – pokud chce e použít 
vroubkovanou čelist, musíme tako ou použít i na 
matrici. 












Přítlačná lišta vyvíjí stálý tlak na trubku v tangentě 
(funkčním bodě), kde vzniká ohyb (viz. obr. 34.13), 
to je zajištěno posuvem přítlačné lišty zároveň s 
u. Délka přítlačné lišty 
ávisí na stupni ohybu (DOB - Degree Of Bend) 
34.8 Přítlač. lišta v drážce matrice 
m
v
pak jejich délka je oproti hladkým čelistím kratší. 
 
 
Obr. 34.7  Přítlačné lišty
íc(vpravo včetně upína
pohybem trubky při ohyb
z
části, která je ohýbána. Lišta bývá někdy 
nahrazena rolnou, například při spirálovitém ohybu 
trubek (v takovém případě je rolnou/kladkou 
nahrazena i čelist)         
 
 















 matrice a to do blízkosti funkčního bodu (tangenty). 
at vrásnění trubky na vnitřní straně ohybu. Velmi 
gování vyhlazovače je materiál, z kterého je vyroben.  
i ovače, 
zatímco pro nerezové inconelové (v e 
užívají vyhlazovače z ampca (slitina ědi, s velmi dobrými kluznými vlastnostmi 
a odolností před opotřebením). Aby , 
mohou být ocelové vyhlazovače p itu 
ohybů je nejdůležitější nastavení vy ače. Kdy je potřeba použít vyhlazovače se v 
raxi určuje především z tabulek vydaných výrobcem komponentů pro ohýbání, viz. 
b.34.3.  [19] 
 
 
   Některé hodnoty z tabulky  









Obr. 34.9  Ukázka vyhlazovačů 
 
Vyhlazovač se upevňuje do drážky
Jeho základní funkcí je zabraňov
důležitým faktorem pro správné fun
 
Pro ohýbání trubek z hliníku, měd  a měkké oceli se používají ocelové vyhlaz
ysokopevnostní Ni-Cr slitina) a titanové trubky s
na bázi m
 se zmenšilo tření mezi vyhlazovačem a trubkou















. . . . . . . . 








Obr. 34.10       
Nastavení vyhazovače [19]         
       Tab. 34.1 
(L
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Vyhlazovač se nedává nikdy do bodu ohybu. Pokud by jsme toto nedodrželi, ulomila by 
e špička vyhlazovače. Postup nastavení je zhruba takový: 
- Vyhlazovač se přiloží k trubce a pom té zezadu 
lehce klepneme do vyhlazovače, aby se usadila jeho a. 
- Zadní část vyhlazovače se mírně odsune od trubky – cca  stupeň. 
- Vyhlazovač se zajistí v poloze a zkontroluje, že nikde n dná vůle a nikde 
nic nezavazí. 
- Trubka se vyjme z nástroje, změří se vzdálenost špičky vyhlazovače od 





rny jsou většinou vyrobeny ze stejného ateriálu, jako vyhlazovače, obvykle z 
opět dle materiálu ohýbané trubky. Hlavní funkcí trnu je 
ím její vnější strany. Trn je připevněn na elektricky 
vládané tyči , která ho  zasouvá a vysouvá z místa ohybu trubky. Rozeznáváme několik 
aby přesně kopíroval poloměr ohybu, a proto poskytuje větší oporu uvnitř trubky. 
nkostěnný by měl velikost # 9. To znamená, že kuličky jsou blíže k sobě a 
poskytují větší oporu tenkým trubkám při jejich ohýbání. Zjednodušeně pevnost je 
obětována na úkor větší opory. 
5. Ultra tenkostěnný trn – se používá pro trubky s velmi tenkou stěnou. Používají 
stejný typ spojovacích článků, jako standardní trny, ale o 2 velikosti menší. Pokud 
standardní trn má velikost článků # 10, pak ultra tenkostěnný trn má velikost # 8. 
Kuličky jsou ještě blíž k sobě než u tenkostěnného trnu a poskytují tedy ještě větší 
oporu trubkám, ale jejich pevnost je obětována na úkor větší opory. [19] 
ýběr typu a velikosti trnu se určuje většinou z tabulek od výrobce kompon o 
hýbání, viz. tab.34.3. 
 
Obr. 34.11  Složení kuličkového trnu [19] 
s
- Trubka se upne do matrice čelistí a přítlačnou lištou. 






pochromované oceli, či ampca, 
chrana trubky před zhrouceno
o
základních typů trnů:  
 
1. Jednoduchý trn – používá se pro silnostěnné trubky a velké poloměry ohybu. 
2. Jednoduchý formovaný trn – stejný jako jednoduchý trn, jen s tvarovým koncem, 
3. Standardní (kuličkový) trn – nejrozšířenější užití. Standardní trn má jednu kuličku, 
může jich však mít i více. Standardní trn je nejvíce odolným ze tří ohybných trnů, 
protože užívá největší velikost článků. 
4. Tenkostěnný trn – je vhodný pro tenkostěnné trubky (stěnový faktor WF ≥ 65, WF 
= D / s0). Tyto trny mají stejný typ spojovacích článků, jako standardní trny, jen s 
tím rozdílem, že pro tenkostěnné  trny jsou o jednu velikost menší, než by byly 



















Ukázka trnů, zleva: jednoduchý, jednoduchý 
silnostěnné trubky, 
jsou vhodné hlavně pro nerez a slitiny. 
Např. pro jednoduché trny se většinou používá 








Některé hodnoty z tabulky pro 
nastavení trnu před ohybem. 
Uvedené nastavení je 
počáteční, na základě 
zkušebního ohybu je třeba 





k bodu ohybu [mm] Závit v trnu 
tvarovaný a kuličkové trny pro různé účely použití 
(např. pro tenkostěnné trubky, 
trubky o čtvercovém profilu, atd.). 
Trny nažloutlé barvy bývají z hliníkového bronzu – 
Trny z tvrdé chromové oceli jsou vhodné pro 







Ukázka správného nastavení trnu. 
Při správném nastavení ohýbačky by
měl být konec těla trnu lehce za 






Ukázka špatného nastavení trnu, 
kdy je konec těla trnu před bodem 










. . . . . . . . . . . . 
24,0 – 28,4 5,2 M16x2 – M18x2,5 
28,5 – 37,5 3,1 M16x2 – M20x2,5 
38,0 – 43,5 3,1 M18x2,5 – M20x2,5
. . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . 
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Tabulka pro výběr trnu a vyhlazova
 
Uvedená tabulka pomáhá určit typ




Tab. 34.3  Tabulka pro výběr typu trnu
ní rádius ohybu 
ky 
 
Stěnový faktor = 
D / s0 = 
vnější průměr trubky 




trnu, počet kuliček trnu a také nutnost použití 
 a použití vyhlazovače [19] 
 
"D" ohybu = 
R0 / D = 
střed




P = jednoduchý trn 
 
M = standardní 
(kuličkový) trn 
 
TW = tenkostěnný 
trn 
 


















W = nutný 
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normální  ( 2D ) 0,38 až 0,64 / stěnu 
střední  ( 1,5D ) 0,20 až 0,38 / stěnu 
 
Tab. 34.4  Tabulka určující vůli mezi 
trnem a vnitřní stěnou trubky pro malé 
poloměry ohybu R  [18] 
 
         Obr. 34.15 





Kleštinu mají stroje určené pro výrobu ohybů ve více rovinách. Účele  kleštiny je uchopit 
trubku a otočit o požadovaný úhel. Těleso, nebo-li upínací hlava, a, 
musí být průchozí kvůli tyči s trnem. Na obrázcích níže jsou zobrazeny 2 hlavní typy 






Přírubový typ – ěna čelistí trvá 
3-5 minut. 












Rychlo-výměnný typ - 
vým čelistí je hotova 
za 30 s. 
K upnutí čelistí se 
využívá pneumatického 













Ne  složkou ka bá st, 
či tuků mazadla závisí n iálu ohýbané trubky. Jeho množství nanášené na 
trn ky je ezené, ale pro správné ohýbání je nutné se 
vyhnout znečištění matrice a čelisti. Množství obvykle i určuje, jak dobrý ohyb bude. [19] 
Pří ziv: 
 
e  – použití pro ocel, hliník a neželezné kovy. 
l, hliník a neželezné kovy. 
ně pro nerezovou ocel.    [18] 
ání trubek 
otační tažné ohýbání trubek, jak se dá také ohyb navíjením pojmenovat prošlo dlouhou 
anuálního ohýbání za pomoci dřevěných nástrojů. Technologický pokrok ve 
trojích, nástrojích a materiálech umožnil mnoha firmám nahradit drahé svařování trubek 
stnění svařování před  ohýbáním. S 
nešními technologiemi je však i ohýbání 1D ohybů běžné, dokonce jsou možné i ohyby 
a porně nemožnost skládaných a 
složených ohybů. Moderní CNC stroje, s pomocí CA /CAM technologií, i tuto překážku 







ní je dobré mazání, ať už pomocí emulzí, pa
 a dovnitř trub  v podstatě neom
klad použití ma
-  Emulz
-  Gel ve formě pasty – použití pro oce









mnohem efektivnějším a levnějším procesem ohýbání. 
 
V minulosti  bylo ohýbání trubek pod poloměr ohybu 2D (dvakrát průměr trubky) velmi 
obtížné, což mnoho společností přimělo k upředno
d




4 MATERIÁL SOUČÁSTI 
vný, tuhý a pružný, aby dokázal odolávat namáhání motocyklu při 
rždění, akceleraci a průjezdu zatáčkou. Na tyto vlastnosti má zásadní vliv konstrukce 
e používá materiál, který musí být 
ech odolný vůči 
ěžné praxi výroby 
otocyklových rámů používá následující materiál: 
1 
kvivalenty z ostatních norem: 
4130. 
 
adaná součást je tedy vyrobena z materiálu 15 130, polotovar (bezešvá trubka) je 
dodáván v základním stavu, čili normalizačně žíháno (15130.1), nebo ve stavu 
zušlechtěno na  dolní pevnost (15 130.6). Pro účel použití materiálu, tedy ke stavbě 
motocyklového rámu,  vyhovuje   materiál   ve stavu   normalizačně   vyžíhaném,  tedy 
15 130.1.  
 
Vysvětlivka k označení norem: 
DIN – Deutsches Institut für Normung: Německý institut pro normalizaci. 
AISI – American Iron and Steel Institute: Americký institut železa a oceli. 
SAE – Society of Automotive Engineers: Sdružení automobilových inženýrů. 
 
 
4.1 Materiál 15 130 
 
Charakteristika oceli a vhodnost použití
 
 
Výchozí polotovar pro ohýbání 
 
Ohýbaná trubka je součástí motocyklového rámu kusově vyráběného motocyklu. Rám 
motocyklu musí být pe
b
rámu, použitý materiál a jeho profil. S ohledem na to s
dobře svařitelný, dostatečně pevný, houževnatý a v některých případ
zvýšené teplotě od zahřátého motoru. Pro tyto účely se v b
m
 




- značka oceli dle DIN: 25CrMo4,  
- číselné označení:  1.7218,  
- označení dle AISI – SAE: 
Výjimečně se, jako náhrada, za materiál 15 130 se používá  
nízkolegovaná ocel 15 230.1, ekvivalent dle DIN: 29CrMoV9, 1.2307. 
 
Použitá trubka je bezešvá, tažená za studena, kruhového profilu. 
 





Nízkolegovaná ušlechtilá chrom - molybdenová ocel vhodná k zušlechťování. Vhodná ke 
kalení ve vodě i v oleji, s příznivými hodnotami vrubové houževnatosti při vysoké 
pevnosti. Ocel má zvýšenou odolnost proti popouštění a může být používána i za 
zvýšených teplot do cca 500°C. Není náchylná k popouštěcí křehkosti, má dobrou 




Použití pro středně i výše namáhané
ysokou pevnost s vysokou houževnatostí. 
 díly menších tloušťek, u nichž je třeba kombinovat 
Vhodná pro výrobu bezešvých trub. Různé 
onstrukční díly, součásti motorových vozidel, letadel a spojovací součásti pro vyšší 
:  
    - MPa  
nosti v ahu  Rm = 669 MPa 
žnost    A = 28% 
   -  vrubová houževnatost KCU 3 = 98 J/cm2  [20] 
 
Mechanické vlastnosti po z
 
    -  mez kluzu (minimální) Rp  = 490 MPa  
   a 
 
 
  [8] 
 













Tabulka 41.1 [9] 
 
Mechanické vlastnosti po normalizačním žíhání (.1)
Chemické složení oceli 25CrMo4 [hm.%] 
C Si Mn P S Cr Mo 
0,22-0,29 max. 0,40 0,60-0,90 max. 0,035 max. 0,035 0,90-1,20 0,15-0,30 
 
 mez kluzu (minimální) Rp0,2 = 436 
    -  mez pev
    -  ta
 t
 
ušlechtění na dolní pev  (.6):  nost
0,2
 -  mez pevnosti v tahu  Rm = 690 až 830 MP
 
 
  -  tažnost    A = 15% 
  -  kontrakce (minimální) Z = 55% 
  -  vrubová houževnatost KCU 3 = 98 J/cm2  
 
Obr. 411.1 Struktura materiálu 25CrMo4 (zvětšeno 1000x) [10] 
 
Na snímku je zachycena 
feriticko-perlitická struktura: 












4.2 Materiál 15 230 
 
Charakteristika oceli a vhodnost použití: 
 
Nízkolegovaná ušlechtilá chrom - vanadová ocel vhodná k zušlechťování, nitridování a 
povrchovému kalení. Kalitelná ři úsporném legování 
příznivých mechanický natosti. Má zvýšenou 
odoln t proti po štění a nou nác ře ři tvá . Je vho pro 
p a  s d r v 0M  
ěcí k ede ick  




hodn o robu bezeš vař
onstrukce součástí strojů a letadel. Např. klikové hřídele, hlavy vrtulí, ojnice, ojniční 
rouby, hnací nápravy motorových vozidel, páky řízení apod. [8] [11] 
t án součtem 
středních obsahů legovacích prvků): 
 
- nelegované (uhlíkové) - max. obsah prvků (%): 0,9Mn, 0,5Si, 0,3Cr, 0,5Ni, 
0,3Cu, 0,2W, 0,2Co, ostatní, tj. Mo, V, Ti, Al, Nb, Zr a Pb jednotlivě 0,1 
- legované - střední obsah kteréhokoliv z uvedených prvků vyšší než uvedené 
hodnoty. Tyto legované oceli se dále dělí na nízko, středně a vysoce 
legované. [11] 
   
Nelegované oceli nemohou splnit všechny požadavky, které kladou konstruktéři na 
vlastnosti součástek. Pokud požadujeme, například pro náš účel vyšší pevnost 
kombinovanou s vyšší houževnatostí je třeba použít legované oceli. Protože jsou tyto 
oceli dražší, než nelegované oceli, používají se převáž  v zušlechtěném stavu, kdy 
mají vyšší poměr meze kluzu k pevnosti při maximální houževnatosti. Konstrukční 
ízkolegované i vysokolegované oceli se legují obyčejně manganem, křemíkem, niklem, 
hromem, vanadem, molybdenem. [12] 
ále popíši podrobněji pouze hlavní legující prvky obsažené v uvedených 
ízkolegovaných ocelích 15130 a 15230. 
v oleji i ve vodě, dosahující p
ch hodnot, zvláště pevnosti a houžev
os pou sníže hylnost k p hřátí p ření dná 











é složenívyloučit výskyt p
ateriálu. m
 
Chemické složení oceli 15 230 [hm.%] 
C Si Mn P S Cr V 
T [8
0,24-0,34 max. 0,40 0,40-0,80 max. 0,035 max. 0,035 2,20-2,50 0,10-0,20 
 
Mechanické vlastnosti po zušlechtění na střední pevnost (.7)  
 
    -  mez kluzu (minimální) Rp0,2 = 835 MPa  
    -  mez pevnosti v tahu  Rm = 980 až 1180 MPa
    -  tažnost    A5 = 12%  
 





4.3 Vliv legujících prvků na vlastnosti oceli 
 










Chrom patří do skupiny feritotvorných prvků, které úplně uzavírají oblast gama. Má 
eomezenou rozpustnost v železe α, částečnou v železe γ. Zvyšuje tvrdost feritu, ale v 
okalitelnost zvyšuje pouze chrom rozpuštěný v austenitu. Nerozpuštěné 
arbidy působí, jako krystalizační zárodky, které prokalitelnost snižují. S tímto jevem je 
nutno počítat při stanovení kalící teploty, protože karbidy chromu se rozpouštějí až při 
vyšších teplotách. 
 
C šu A 3 c o  
m ání z v objev ysokoteplot  





olybden se řadí mezi feritotvorné prvky, zvyšuje tvrdost feritu. Je částečně rozpustný v 
e lybdenu se rozpouští ve feritu, jehož 
st






 prvek. Má se proto používat pouze v případech, kdy ho nelze 
n
porovnání s ostatními prvky (Mo, Mn, ..), jen nepatrně, viz. obr. 43.1.  
 
Při nízkém obsahu chromu, což je náš případ, se tvoří podvojný karbid (Fe, Cr)3C, 
označovaný KC nebo M3C, ve kterém se rozpouští maximálně 20% chromu. U 
nízkolegovaných ocelí k zušlechťování se chromu využívá na zvýšení prokalitelnosti. 
Zvýšení prokalitelnosti je však podmíněno rozpuštěním karbidů chromu při austenitizaci, 
protože pr
k













Proto se používá přísada 0,2 až 0,3 % Mo z důvodu snížení popou
 
Chrom je relativně laciný a ovlivňuje mnoho vlastností (zvyšuje r
korozivzdornost, prokalitelnost, pevnostní vlastnosti, odolnost proti opotře
ízkolegovanýckarbidotvorný, atd.) i proto je nejčastější přísadou konstrukčních n celí k 






želez  α, méně v železe γ, uzavírá oblast γ. Část mo
vrdo  se zvyšuje (obr. 43.1), část tvoří karbidy.  t
 
Molybden patří mezi středně silné karbidotvorné prvky. Při nízkém obsahu molybdenu se 
voří podvojný cementit (Fe,Mo)t
M
3C,
en snižuje začátek a konec martenzitické transformace. Po zakalení zvyšuje 
u artenzitu, tj. posouvá jeho rozpad k vyšším popouštěcím teplotám. U 
htě ých ocelí snižuje přísada 0,2 až 0,3% Mo vysokoteplotní popouštěcí křehkost. 
je dosti karbidotvorný, zvyšuje prokalitelnost, mez tečení, odolnost proti korozi 
rahýa opotřebení. Je to d









Obr. 43.2  Vliv legovacích prvků na teplotu A1
prvky, zvětšuje prokalitelnost, odolnost proti ztrátě 
evnosti při popouštění, zvyšuje tvrdost a žárupevnost. Přísada vanadu se obvykle 
ombinuje s jinými legovacími prvky. V ocelích na zušlechťování bývá obsah vanadu asi 











Vanad patří mezi silně feritotvorné prvky. Má neomezenou rozpustnost v železe α, 
částečnou v železe γ, uzavírá oblast γ. Vanad tvoří s uhlíkem velmi stabilní karbid 
(nejčastěji označován jako V4C3, nebo VC0,89). Jiné karbidy vanad v ocelích netvoří. 
Vanadové karbidy mají vysokou tvrdost, která se pohybuje okolo 2500HV. Při nízkém 
obsahu vanadu se tvoří jemné globulární karbidy, které zpomalují růst zrna austenitu, 
protože se úplně rozpustí v matrici až při teplotě solidu. Vliv vanadu na mechanické 
vlastnosti závisí ve velké míře na kalící teplotě, tj. na stupni rozpouštění vanadu v 
austenitu. 
 




5 POLOTOVAR SOUČÁSTI 
 
Vybraný polotovar je bezešvá trubka tažená za studena. Trubka tažená za studena má 
oproti, např. trubce válcované za tepla lepší námi požadované vlastnosti. Především 
lepší jakost povrchu (zpevněný povrch tažením) a rozměrovou přesnost. Popis výroby 
trubek je uveden v následující kapitole. 
  
Trubku v požadovaném materiálu (25CrMo4) a rozměru (průměr 32mm, tloušťka stěny 
3mm) vyrábí například železárny Podbrezová. V tomto materiálu se vyrábí ve stavech 
normalizačně žíháno, nebo zušlechtěno na nižší mez pevnosti. My použijeme 
normalizačně vyžíha
 
TRUBKA Ø32x3  -  EN 10305-1  -  25CrMo4 +N 
(+N) Normalizačně žíhané. Po posledním tažení za studena jsou trubky normalizačně 
žíhané v ochranné atmosféře. 
 
Cena za 1 kilogram uvedené trubky je cca 60,- (dodavatel ŽP Trade Bohemia a.s.). 
Vyráběná součást váží 3 kg. Cena za materiál na jednu součást je tedy 180,-. Celý rám 
na který vyrábíme zadanou součást váži zhruba 35 kg, takže materiál na celý rám stojí 
přibližně 2500 Kč. 
 
Zvolené trubky jakosti 24CrMo4 se běžně používají pro namáhané svařované 
konstrukce, například pro zhotovení rámů horských kol, ochranných rámů do závodních 
aut, uplatňují se i v konstrukci letadel. 
 
ný. Označení výchozího polotovaru je: 
 
Obr. 5.1  Příklady uplatnění trubek z chrom-molybdenové oceli 
.1.1 Výroba předvalku 
e se roztavená ocel konečné jakosti převede v odlévací pánvi k 
dlévacímu stroji. Odlévací stroj vylije roztavenou ocel do stabilních forem (kokila, nebo 
dlévání do ingotů). Po vychladnutí se ingoty vyklopí z formy a přepraví se do válcoven. 
ásledně se ingoty ohřejí a válcují na předvalky. 
nes se hlavně kvůli úspoře energie, zlepšení pracovních podmínek a vyšší produktivitě 
yužívá metody plynulého (kontinuálního) odlévání, při kterém se ocel odlévá do 
epřetržitého pásu. Postup je následující:  
 
 
5.1 Výroba trubek 
 
Trubky se vyrábějí z hutnických polotovarů mnoha způsoby, a to válcováním, tažením, 
vytlačováním a svařováním. Podle toho jsou trubky bezešvé (hladké) a švové 
(svařované). Bezešvé ocelové trubky se vyrábí především z předvalků dalším 





Polotovarem pro výrobu trubek je předvalek kruhového průřezu. Předvalek se podle 










Ocel z elektrických pecí nebo konvertorů
dlévání oceli. V moderních ocelárnách 
 je přelita do pánví a dále do stroje na plynulé 
je běžné, že ještě před převzetím oceli pro ZPO 




ezipánev; 3-krystalizátor (forma); 4-sekundární 
chlazení (primární sekce); 5-tažné zařízení+sekundární chlazení; 6-rovnací zařízení; 7-
odpojení zaváděcí zátky; 8-dělící zařízení; 9-dopravní zařízení; 10-příčný dopravník; 11-
značkovací zařízení;  12-skladovací zařízení 
 
tinuální proces, při kterém se tvářený materiál deformuje mezi 







je pánev přistavena na pracoviště pánvové metalurgie, kde se provádí mimopecní 
zpracování oceli. Pánev je vyzvednuta na otočný držák a ocel je z ní dopravována do 
mezipánve. Obr. 511.1 ukazuje proudění oceli z pánve (1) do mezipánve (2) a vodou 
chlazené měděné formy (krystalizátoru) (3). Forma poskytuje požadovaný profil kovu. 
Kd
pokračuje v sekundární zóně (4) a prochází tažnými válci (5). V některých konfiguracích 
následuje rovnací prvek (6), dále následuje dělící zařízení (8), dopravní zařízení (9) 










Obr. 511.1  Schéma provozu na plynulé odlévání [15] 
 






Válcovaný materiál se mezi válci deformuje, výška se snižuje, materiál se prodlužuje a 
současně rozšiřuje. Mezera mezi pracovními válci je menší, než vstupní rozměr 







Obr. 512.1  Princip a) podélného, b) příčného a c) kosého válcování 
 
U podélného válcování se materiál tváří ve směru podélném a tímto způsobem se 
vyrábějí tyče, kolejnice, tj. dlouhé polotovary. Příčným válcováním se redukuje radiální 
průřez a tento způsob se používá např. pro osazené hřídele. U kosého válcování jsou 
mimoběžné osy a takto se vyrábějí např. tru
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5.1.3 Válcování trubek  
Jak už bylo uvedeno výše, trubky (bezešvé) se vyrábějí převážně válcováním. Rozměry 
trubek jsou dány jejich průměrem a tloušťkou stěny. Podle použité výrobní technologie 
rozdělujeme trubky z hlediska válcování na válcované za tepla a za studena, redukované 
za tepla a za studena a podle provedení na hladké, závitové, s tvarovými konci, atd.. [14]  
Vlastní výrobní a technologický proces je rozdělen do tří hlavních částí (i když celkový 
výrobní proces má mnohem více operací) a to na:  
• v
• v   
• poslední operací je kalibrace a chlazení 
 
Existuje několik technologických způsobů vý by trubek: 
 
- Mannesmanův (válcování na tratích s poutnickými stolicemi) 
- Stiefelův (válcování na tratích s poutnickými stolicemi, podélným, příčným a 
podélným kalibračním válcováním) 
- Spojité válcování trubek 
- Asselův (v
- Diescherů
ejčastěji se děruje po nnova a Stiefelova 
i kterém dochází v důsledku jednosměrného stlačení materiálu (vznik 
pětí) k rozrušení materiálu ve středu polotovaru a k posunu částic 
l
 
ýrobu dutého polotovaru 
álcování dutého předvalku na hotovou trubku
ro
álcování na tratích s tříválcovou stolicí) 
v (válcování na tratích s příčnými válci) 
- Výroba na tratích s tlačnou válcovou děrovací hlavou 
- Ostatní způsoby (lisování, protlačování..) 
 
 
lotovar kosým válcováním (základ MannesmaN
způsobu výroby), př
velkých tahových na
materiálu ze středu průřezu ven směrem k obvodu,  který se zvětšuje a tím dochází 
k tvorbě vnitřních trhlin, tedy k děrování. Díra má nepravidelný tvar a proto se kalibruje 
trnem kvůli hladkému povrchu. Úhel natočení válců není velký, bývá kolem 3 až 7o. Úhel 
sklonu válců se během tváření nemění, ale mění se pouze vzdálenost mezi válci, aby se 
dosáhlo potřebné deformace, potřebného smáčknutí. Děrovací trny mají jednoduchý 
tvar. Stupeň deformace není velký, poměr tloušťky stěny dutého předvalku a hotové 
trubky bývá ko em 5,5 až 7,3. [14] 
 
 





Obr.513.2  Schéma kosého válcování trubek [14] 
Stiefelův způsob (vpravo) 
v. poutnická stolice. Válcuje se 
pě ětší, než je délka 
vyv
prů
náv t Tím dochází k válcování po přítržích nebo 
krocích álcovaných na poutnické stolici 
jsou acího kroku. Počet otáček je 
záv ětší. Velikost posuvu závisí 
na li
Mannesmanův způsob (vlevo) a 
 
 
K další redukci průměrů a ke zvětšení délky se používá tz
o t na trnu (tyči), jehož průměr odpovídá průměru trubky a délka je v
álcovaného děrovaného polotovaru, přičemž dochází k redukci vnějšího i vnitřního 
měru děrovaného polotovaru. Při válcování se vývalek osově posouvá, částečný 
je proveden nuceným pohybem. ra
 odkud má též stolice název. Na povrchu vývalku v
 znát nepatrné povrchové vlnky ve vzdálenosti válcov
islý na průměru trubky a platí, že pro menší průměry je v
ve kosti a tloušťce trubky. [14] 
 
 
Obr. 513.3  Schéma válcování na poutnické stolici 
Spojité válcování trubek je výhodné z hlediska vysokých rychlostí válcování, z hlediska 
jednoduchého výrobního postupu, možnosti válcovat trubky o malé tloušťce stěn (2 mm) 
a konečná jakost povrchu je velmi dobrá. Nevýhodou je potřeba velkých zásob trnů a 
válců a můžeme válcovat pouze trubky malých rozměrů (do 150 mm průměru). Linka se 
skládá z ohřevu, děrovacího dvouválce s poutnickou stolicí nebo tříválce s vlastní 











5.1.4 Tažení trubek  
 
Pro tažení bezešvých trubek se používá přetržitý proces - táhne se konečná délka, na 
rozdíl například od tažení drátu - kdy se táhne "nekonečná" délka z cívky drátu. Tažení 
trubek se nejčastěji provádí za studena a je určeno pro trubky malých a středních 
rozměrů (od 0,1 až do 250 mm), tenkostěnných i tlustostěnných. Tažení trubek za 
studena spočívá v tom, že se polotovary protahují otvorem průvlaků. Hlavním důvodem 
tohoto zpracování trubek jsou zvýšené nároky na rozměrovou přesnost a jakost povrchu 
(lesklý a hladký vnější i vnitřní povrch). Někdy se tyto trubky označují jako trubky přesné. 
Polotovarem jsou trubky vyráběné válcováním zhruba do délky 5 m s upraveným 
koncem pro prostrčení průvlakem.  
 
Jednotlivé způs průměr trubek 
ěhem proces en průměrem 
růvlaku.Základní způsoby tažení trubek jsou [14] : 
oby tažení se rozlišují podle toho, jak se vymezuje vnitřní 
u tažení, protože vnější průměr trubky je vždy vymezb
p
 
• průvlečné tažení (tažnou sílu přenáší trubka, vnitřní průměr ani tloušťka stěny 
není vymezena žádným nástrojem), při tomto tažení trubek se dosahuje jen 
nepatrné redukce, používá se hlavně ke kalibrování vnějšího průměru. 
Obr. 514.1 
 
• tažení na uchyceném trnu (tažnou sílu přenáší trubka), 
Obr. 514.2 
 
• tažení na volném trnu (tažnou sílu přenáší trubka, trn musí mít takový 




• tažení na tyči (tažnou sílu přenáší tyč, následuje rozválcování aby šla tyč 
vytáhnout – není zde přesnost rozměrů, pro malé průměry trubek se táhne na 
struně). Nedochází zde k vnitřnímu tření. Výhodou je možnost vyššího stupně 





kázka pracoviště na tažení trubek za studena je U
dlo




uvolňovací ý trn v 
obrobku, takže po skončení tažení lze obrobek z dlouhého trnu bez tření stáhnout. [16] 
 
ho trnu s hrotem (1,2), na který se navléká obrobek (3) na straně hrotu zúžený, 
 spolu s dlouhým trnem s hrotem protahován průvlakem (5). Obrobek je po 
průvlakem vtahován do otáčejícího se uvolňovacího zařízení (6), jehož 
válce se pod tlakem odvalují po povrchu obrobku, čímž uvolňují dlouh
 
 
Obr. 514.5  Zařízení k tažení trubek za studena [16] 
 
1 - dlouhý trn, 2 - hrot dlouhého trnu, 3 - hrubé obrobky, 4 - zaváděcí kužel, 
5 - průvlak, 6 - uvolňovací zařízení, 7 - elektromotor pro pohon "6", 
8 - stahovací mechanismus, 9 - odpružené čelisti stahovacího mechanismu, 
10 - spínací objímka, 11 - dorazové přepínače, 12 - elektromotor, 13- tažný řetěz, 
14 - tažný vozík s upínacími čelistmi, 15 - dorazové přepínače, 16 - těleso tažné stolice, 







- relativní poloměr ohybu ( R/D ) 
 
Tyto technologická kritéria hodnotí stupeň obtížnosti procesu ohýbání. Hodnota relativní 
tloušťky stěny určuje hranici mezi tenkostěnnými a tlustostěnnými trubkami. Za 
tenkostěnnou trubku považujeme tu, jejíž poměr s0/D = 1/25 až 1/30 ( = 0,04 až 0,03 ). 
 
TECHNOLOGIČNOST, PARAMETRY OHYBU 
echnologickými parametry při ohybu tenkostěnných trubek je: 




Stupeň obtížnosti procesu ohybu je možno hodnotit
























Při ohybu trubky o poloměru R, takovém, že by se u
hodnotě 2,5, se doporučuje použít výplně ke stabiliz
 
ěr ohybu, lze vypočítat, také pomoc
0 až 30% a použít ná
Minimální polom
2 sledujícího empirického vztah( )
( )
2 0sDK −⋅









[mm] 30° 60° 90° 120°
1,0 26-32 2,58 2,6 2,6 2,65
1,0 33-45 2,89 2,93 2,93 3,39
1,5 33-45 2,02 2,02 2,02 2,44
 
oučinitel úhlu ohybu se liší dle materiálu, názo
činitele pro materiál 42 4412. 
Úhel ohybu 
 46 Obr. 6.1  
Geometrie ohybu trubky a průběh 
přetvoření v osovém směru. Body 1 a 





 pomocí empirických technologických 




vedený poměr R/D blížil kritické 
aci průměru. 
í ztenčení stěny trubky, které bývá 




Tab. 6.1   
Ukázka hodnot 
součinitele K´ pro 





rná tabulka 6.1 ukazuje hodnotu





hází ke vzniku 
výr       [3] 
 
- ztenčení stěny trubky v oblasti vnějšího poloměru ohybu, 
Uvedené defekty zpravidla narůstají se zmenšujícím se poloměrem ohybu trubky a také 
se zvětšujícím se průměrem trubky. 
 
 
Ztenčení stěny trubky 
 
Ztenčení stěny trubky nastává v oblasti vnější
poloměru ohybu (na vnější stěně trubky), neboť je z
největší tah. Na vnitřním poloměru R působí tlak
ochází zde k nárůstu tloušťky stěny trubky. Ztenče
ste se zmenšením poloměru ohybu, případně se 
 
       br. 61.1
             Změna tloušťky na vnitřním  
mě
 
říklad pro trubky letecké techniky je maximální povolené ztenčení stěny trubky 25%, 




Pokud nejsou dodrženy technologické limity pro s0/D, Rmin, doc
aznějších defektů a to ke:  
- zploštění kruhového průřezu, 
- zvlnění stěny v oblasti vnitřního poloměru ohybu, 









zvětšením průměru trubky.  
 
    O




čili minimální tloušťku stěny smin můžem
⋅=  




- vycházíme z předpokladu rovinné deformace, kdy osové přetvoření (viz. obr. 62.1): 
0R
o =ε , 
 
y
- tangenciální přetvoření: 
0=tε , 
 
- pro radiální přetvoření ve směru tloušťky stěny vyplývá ze zákona o konstantním 
  objemu: 
or εε = , 
 









Dr −=⋅= =ε , 
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−= sss −=ε . 
 












y na oválný, na toto má největší 
měr ohybu R a tloušťka stěny s0, 
v místě ohybu. Zde působením 




 Obr. 61.3 
héma napětí a sil, které se vytváří při ohybu.  Rozměry zploštěné trubky 
 
Zploštění trubky je sledováno pomocí koeficientu ovality Ko, který hodnotí změnu hu v 
tvar:           [3] 
 
Ztenčování stěny je velmi obtížné potlačit na přijatelnou míru, zvláště při užití běžných 
způsobů ohybu, a to i při použití výplní. Běžné dosahované ztenčení na strojních CNC 





Při ohybu dochází ke změně kruhového průřezu trubk
vliv poloměr ohybu a tloušťka stěny. Čili, čím menší polo
tím větší ovalita průřezu. 
 











Obr. 61.2      
Sc








Jde o smluvní vyjádření ovality dle technických předpisů. Přípustné hodnoty se kontro
průchodem kuličky, jejíž průměr je předepsán příslušnými normami. Zplošťování 
lují 
trubek 
do určité míry potlačit užitím výplní. Běžná hodnota dosahované ovality na 
strojních CNC ohýbačkách je 10-20%. 
je možno 
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Zvlnění stěny trubky v oblasti vnitřního poloměru je projevem ztráty stability p rně 
ěny. Vlny jsou nežádoucí například u dílců, jež jsou vystaveny vibracím, 
 únavových trhlin. Jako 
či vyhlazovače.  
 
 
        Tab.61.1 Ukázka dovolených úchylek 
          pro zvlněné stěny trubek  [21] 
žení trubky po ohybu 
 
 d sledku odpružení je také považováno za 
defekt. Je způsobeno plastickými vlastnos i materiálu. Znázornění odpružení je na 
obrázku 61.5. 
 
Při výpočtu odpružení vycházíme ze zákona o odpružení plastických těles: 
omě
tenké st
extrémním změnám provozních tlaků, protože mohou být zdrojem
v případě zplošťování jsou k potlačení vzniku vln vhodné výplně, 
Vnější Ø 







14/12 21 0.18 4.5 
18/16 27 0.20 5 
22/20 33 0.30 5 
32/30 48 0.40 6 





10/8 15 0.15 4 





























111 −=  
 













Se změnou poloměru souvisí také změna úhlu ohybu trubky ∆α : 














⋅⋅−= ααα  




















Výpočet ohybového momentu je uveden v následující kapitole. 
 









ýpočet ohybového momentu je důležitý především pro konstrukční řešení ohýbacího 
s ež budou moment přenášet. Hodnota 
ení, jak je uvedeno v p ozí 
kapitole. 
6.2 Ohybový moment 
V
nástroje, resp. ke správnému nadimenzování čá tí j







h ubky [3] 
 
Ohybový moment vnitřních sil vyplívá z ešení obecné rovnice:   [3] 
 
 
Uvažuje-li se aproximované lineární rozložení osového ohybového napětí při celkem 
ostrém ohybu, jak znázorňuje náčrtek na obr. 62.1, pak s přihlédnutím k tomu, že osové 
napětí definuje rovnice: 
 osového napětí při ostrém ohybu trObr. 62.1  Aproximovaný průbě
 ř
dSyM o ⋅⋅= ∫π σ02
00 εσσ ⋅+= Dk  
 
kde: σ  - mez kluzu [MPa], 
 
k
D  - modul zpevnění :  nnK
n
D ⋅⋅+= 1
2  [MPa], 
 εo – osové poměrné přetvoření [-], 
 K – konstanta materiálu [MPa], 
 n – exponent deformačního zpevnění [-]. 
 
a po vyjádření ostatních členů rovnice: 
ϕsin⋅= ry ,     ϕdsrdS ⋅⋅= 0 ,     0Ryoy =ε ,     
 
je možno daný integrál řešit následovně: 
rd 2=  













rDM k  
 









⋅⋅⋅+⋅⋅= πσ  
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(23)
modul zpevnění D = 0 a rovnice (22), by se zjednodušila na tvar: 
0




okud by jsme neuvažovali zpevňování materiálu (například při ohybu za tepla), pak 
6.3 Konkrétní výpočty 
 
















Pro optimální proces platí, že  1,00 ≥
D
s
  ; 3≥
D
R




  ; 5,2≥
D
R
. Nevhodné podmínky nastávají, když 05,00 ≥
D
s





 toho vyplývá, že výroba požadovaných ohybů na trubce je možná (přijatelná). 
 













nemohu použít poněvadž 
0
pro materiál 15130, či jemu podobný neznám koeficient K´. 
oužiji orientačního výpočtu z podmínky poměru 5,2≥
D
R
P  pro přijatelný proces. 
u Rmin : ⇒  Minimálního poloměru ohyb
 
DR 5,2min mm80325,2 =⋅=⋅≥  




Povolené ztenčení pro trubky letecké techniky aximálně 2 čili pro tento případ je 
minimální tloušťka stěny je pak: 
25,2325,0
 
 je m 5%, 
sss 25.0 00min 3⋅−= =⋅−= mm  
 

























• Ohybový moment:  
o materiál 15 130.1. 
Mez kluzu 
 
Potřebný ohybového momentu k ohnutí trubky, bude vypočítán pr
MPak 436=σ , exponent deformačního zpevnění n = 0,121 a konstanta 









⋅⋅⋅+⋅⋅= πσ  















⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= π  




dpružení vypočítám pro všechny úhly ohybů, jež budou na trubce provedeny. Velikost o




⋅⋅=∆ αα  
kde α 1 2 α3 = 19° a  α4 = 31° 
        (viz. výkres ohýbané součásti) 
199,5 [Nm] 




 . . . . Předepsaný úhel ohybu [°] - α = 90°, α = 75°, : 
 M . . . . Ohybový moment = 1
0
 E . . . . Modul pružnosti pro materiál 15 130: E = 205*109 [Pa] 
 I . . . .  Kvadratický moment průřezu pro me
 )(
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dDI −⋅= π 44     , k e D d = vnější průměr trubky = 32 mm a d = vnitřní 
    průměr trubky = 26 mm 




mI −⋅=−⋅= π  
 
Výpoče et j dnotlivých odpružení: 
°≅°=⋅⋅⋅
⋅⋅=∆ 292,1106,05,119990α  −109,210205 891
°≅°=⋅⋅⋅























o jiné tenko nikají 
tečná napětí v tlakové oblasti způsobují nárůst tloušťky stěny a v případě tenkých profilů 
ztrátu stability a zvlnění ohýbané součásti. V tahové oblasti dochází ke ztenčení stěny.  
 
u e velikost obou napětí je funkcí poměru R/D (relativní poloměr 
ohybu) a stabilita stěny trubky je závislá na poměru s0/D (relativní tloušťka stěny), je 
možné rozdělit technologii ohýbání trub za studena do dvou skupin:   [4], [3] 
 
Bez trnu   a   S trnem  
 
- Podle [4] jsou podmínky pro použití trnu tyto: 
 
Volba použití trnu 
Z hlediska rozložení napětí v příčném řezu ohýbané součásti je patrné, že při ohy
trubky, neb stěnné součásti ve směru kolmém na podélnou osu vz
tlaková radiální napětí. Tyto způsobují zborcení součásti v příčném řezu. Naproti tomu 
Vzhledem k tom , ž
 
Ohyb bez trnu, když: 
s / D  >  1 / 10  (= 0,1)   a   R / D  >  2,5 
 
 Ohyb s trnem
 popřípadě 
s / D  >  1 / 20  (= 0,05)   a   R / D  >  5 
, když: 
s / D  >  1 / 10  (= 0,1)   a   R / D  >  1,5 
 a   R / D  =  3 
< 8 mm 




05)   a   R / D  >  2 s / D  >  1 / 20  (= 0,
 popřípadě 
s / D  <  1 / 20  (= 0,05)  
 
- Podle [3] se uvádí, že bez plnidla lze ohýbat, je-li: 
R / D  ≥  6,  pro ocelové trubky,   D 
 4,  pro duralové trubky,  D < 12 mm 
 popřípadě ještě pro duralové trubky 
s / D  >  0,05    a     R / D  >  4,
 
Konkr tní v  : 
s / D  =  3 / 32  =  0,09
 
- podle [4] : 
  >  0,05    a     R / D  =  90 / 32  =  2,8 > 2 
 
- podle [3]: 
R / D  =  90 / 32  = 2,8  <  6,     D  =  32  >  8 mm 
 
Z výpočtu dle [4] i [3] vyplívá, že pro danou ohýbanou trubku je vhodné použít 
trnu. Z tabulky 34.3 vyplývá, že postačí trn jednoduchý, uvedený na obrázku 64.1: 
 
 
Obr. 64.1 Jednoduchý trn 
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7.  KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ NÁSTROJE 
 
Mnou navržená ohýbačka je určena k ohýbání kovových trubek s úhlem ohybu 0° až 
180°. Konstrukce nástroje je navržena pro maximální průměr trubky Dmax = 60 mm o 
maximálním poloměru ohybu Rmax = 200 mm. Pro zadanou trubku D = 32 mm je 
maximální možný poloměr ohybu Rmax = 214 mm a minimální Rmin = 80 mm. Pohon 
ohýbačky, resp. hřídele, jenž otáčí matricí se v praxi řeší elektromotorem s planetovou 
řevodovkou, u menších ohýbaček, pak ručním pohonem se šnekovým soukolím  p
(převod cca 4000:1). Pro navrhnutou ohýbačku budu uvažovat pohon elektromotorem. 
Řešení pohonu, nebylo součástí zadání práce. 
Obr. 7.1  N ních částí. 
 
avržená ohýbačka s popisem hlav
Pomocné rameno (modrá barva): 1 – svařený rám, 2 – pojezdové kolečko, 3 – vedení 
dorazy, 5 – sklíčidlo, 6 – vyražeč trnu, 7 – vedení sklíčidla. dorazů, 4 – 
Spojení: 8 – jezdec, 9 – čep (nalisovaný do jezdce, zakončený závitem pro kontramatice) 
Ohýbačka ( řídel, 13 – 
m a upínkou, 14 – rychlou řízení, 15 – držák s rolnami, 16 – 
loupínací nacího zařízení, 18 
edení jezdce (8). 
 
áročné prostorové ohyby. Tyto dvě části jsou vzájemně spojeny otočnou a kluznou 
vazbou, použitím čepu (9) a jezdce s vedením (8,18). Kluzné spojení je pro možnost 
dělat různě velké poloměry ohybu, otočné spojení je z důvodu vychýlení trubky před 
samotným ohybem (vymezení vůlí). 
 
Základní část ohýbačky tvoří těleso (11), do kterého je přivaření vedení rychloupínacího 
zařízení (16). Do tělesa jsou vsazeny funkční díly, jako dvě radiální ložiska, hřídel (12) s 
matricí (13), hybný šroub (17), r  atd..  




ho zařízení, 17 – hybný a opěrný šroub rychloupí
– v
 
Navržený nástroj se skládá ze dvou hlavních částí a to ze samotné ohýbačky (na obr. 




Těleso nástroje je pomocí 6 šroubů připevněno k rámu (10). Rám ohýbačky (10) je 
vařen z L a T profilů. Rám je přibližné konstrukce, konečná podoba by se odvíjela od 
 




tvaru a rozměrů pohonu s převodovkou. 
 
Pomocné rameno je složeno ze dvou vodících trubek (7), na kterých se kluzně pohybuje 
otočné sklíčidlo (5). Vodící trubky jsou na obou koncích upevněny ve svařencích, jejichž 
vzájemná poloha je ustavena přivařenou čtvercovou trubkou (3). Na této trubce jsou 
nasunuty pohyblivé dorazy (4) pro sériovou výrobu. Na konci ramene je připevněn 












Matrice (ohýbací segment) 
 
Matrice určuje velikost ohýbaného poloměru, v 
našem případě 90 mm. V praxi se většinou dodávají 
 
 
ateriál matrice jsem kvůli kusové 
tavu. Povrch matric z konstrukční
ocele se používá litina, či dural, př
jsou vyznačeny: průměr trubky v mm
 
Objímky mohou být různého proved
jednoho materiálu, nebo svařeny
náročnosti vyráběného ohybu a ma
zvolil jsem si objímku obrobenou z 
zvolil stejný, jako matrice, čili 11 523
 







Obr. 71.4  Navržená objímka a hlav
vyjmutí trubky po 
 matrici je dále upev
hýbanou trubkou. Uložení kolíku v
evnější. Použil jsem ocel 12 050.







 Obr. 71.2 Matrice s kolíkem a     
objímkou  
výrobě zvolil běžnou ocel 11 523.1, čili v základním 
 ocele se běžně žárově zinkuje. Kromě konstrukční 
edevším pro často požívané matrice. Na segmentu 
 a ohýbací rádius v mm. 
ení (viz. obr. 71.2); svařeny z více částí, obrobeny z 
 z pásku plechu (prstenec). Volba se odvíjí od 
teriálu trubky. Jelikož ohýbám celkem pevný materiál, 




  Možné provedení objímek 
 
ní rozměry. Díra Ø34 je v objímce kvůli snadnějším
ohybu, kdy se průřez trubky zploští. 
ena objímka s 
 matrici je přechodné K7/h6. Materiál kolíku se volí 
7 zušlechtěnou na střední pevnost, povrch kolíku je 
kolík používá např. nerez. 
u 
 




Obr. 71.5  Rychloupínací přípravek s dvěma rolnami stejné dimenze (32mm) 
1 – pohyblivá opěrka (bez závitu), 2 – pevná opěrka (se závitem), 3 – páka, 4 – ojnice (2 
ks), 5 – čepy (Ø14 mm), 6 – zajišťovací čep (Ø18) držáku s rolnami, 7 – otvor pro 
zajišťovací čep přítlačné lišty (přítlačné lišty jsou pro trubky s menší tloušťkou stěny), 8 – 
ržák rolen, 9 – čepy (Ø15) (vysunovací), 10 – rolny (Ø32 mm) d
 
Tento přípravek zamezuje vnější deformaci trubek, tím, že při ohybu se trubka opře o 
rolny (10), po kterých se odvaluje po směru ohybu. Obě rolny mají stejnou dimenzi jako 
trubka (32 mm). Jsou ustaveny v držáku (8), dvěma vysunovacími čepy (9), kvůli 
možnosti výměny rolen, podle ohýbané trubky. Držák (8) s rolnami (10) je pomocí čepu 
) upnut v opěrce. (6
Rychloupínání pracuje na tom principu, že část (1) je má v sobě vyrobený závit, čili při 
upínání funguje jako pevná část (její poloha je vymezená šroubem). Naopak (2) má 
průchozí díru bez závitu a funguje jako pohyblivá část, jejíž přitlačení k trubce se vyvodí 





Obr. 71.6  Zprava: řez rolny s hlavními rozměry, rolna v 3D zobrazení s nalisovaným 
 
při ohybu stopy. Trubku 
epoškrábou, i když ve stykové ploše lišta x trubka ulpí špona, ta se zařízne do plastu, 
le trubku nepoškodí. 
bronzovým pozdrem uvnitř (je použito z důvodu lepších kluzných vlastností i při 
zvýšeném zatížení, které na rolnu při ohybu působí), vlevo je zobrazena přítlačná lišta. 
Přítlačné lišty se používají pro trubky menších tloušťek stěny (pro s0 ≤ 2). Bývají 
vyrobeny ze slitin z dobrými kluznými vlastnostmi, nebo z ocele s povrchovou úpravou 
kluzné plochy. Kluzné vlastnosti zlepšují také pasty, či oleje, jež se na kluzný povrch lišty 
a na trubku nanášejí. Jako materiál lišty se nově používají také speciální plasty. Hlavní 




Vyražeč s trnem 
 
Obr. 71.7 Vyrážecí přípravek s    
      trnem a tyčí  
Sesta ému
oloha trnu (str. 33).  
va na obrázku slouží k ustavení trnu do místa ohybu v trubce a následn  
vyražení po ohybu, po něm se totiž průřez trubky zdeformuje a trn občas zůstane vklíněn 
mezi vnitřními stěnami trubky. Vyražeč trnu je složen ze samotného vyražeče, na který je 
přišroubována vodící tyč, na konci tyče je závit na kterém je vymezovací matice a 
přišroubovaný trn. Vyražeč se pohybem pákou ustaví v maximální poloze (trn je od 






čné sklíčidlo s posuvObr. 71.8  Oto
Popis: 0 – Tříčelisťové otočné sklíčidlo průměru 110 m
šablona, 3 – Úhelník rozdělený po 5-ti stupních, 4 – Výk
kolík západky, 6 – Stavitelný doraz (šroub M8 k upn
(posouvá se po (8) při navíjení trubky na matrici), 8 – V
9 – Čtvercová trubka o straně 60mm. 
 
O a 
o po ení 
n  
o 5-ti stupních, pokud by jsme potřebovali provést jiné úhly, nedělitelné pěti, můžeme 
žky z objímky dorazu (viz. obr 71.8 vpravo). 
ným tělesem 
m, 1 – Západka, 2 – Úhlová 
yvná západka, 5 – Zajišťovací 
utí k (9)), 7 – Těleso sklíčidla 
odící kruhové trubky Ø40mm,  
točné sklíčidlo slouží k tomu, aby se upnutá trubka v něm, po skončení ohybu pootočil
žadovaný úhel a mohli vzniknout složité prostorové ohyby. Úhel pootoč
astavujeme pomocí západky (1) a úhelníku (3), či šablony (2). Úhelník (3) je rozdělen
p
přidělat šablonu (2) na kterou si vyrobíme výřezy pod úhly, jenž potřebujeme. Přítlačnou 
sílu západky k ozubené šabloně zajišťuje zkrutná pružina. Sklíčidlo se otáčí spolu se 
šablonou a je uloženo v tělese (7), které se suvně pohybuje po dvou vodících trubkách 
(8). Pro sériovou výrobu se může použít dorazů (6), jež se pomocí šroubů ustaví v 
požadované poloze. O dorazy se zastaví výkyvná západka (4) na tělese sklíčidla, při 
nevyužívání dorazů (6), zajistíme západku pojistným kolíkem (5), nebo můžeme 
vysunout samotné zará
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Spojení ohýbačky a pomocného ramene 
 
Spojení těchto dvou celků by mělo umožňovat posuvný pohyb ramene, pro různé 
poloměry ohybu a otočný pohyb při vychýlení trubky před samotným ohybem. Toto 
vychýlení zapříčiňují výrobní vůle. 
 
 




Obr. 71.10  Detail spojení ohýbačky s pomocným ramenem 
 
 
Vedení je přišroubováno ke svařenému stolu ohýbačky. Poloha pomocného ramene 
vychází z ohýbaného poloměru trubky, nastaví se pomocí rysky a pravítka. Kloubový čep 













1. Na polotovar (rovná trubka Ø32x3 délky 1340) zakreslím čtyři rysky – místa 
začátku jednotlivých ohybů, viz. obr. 72.2. 
2. Na hřídel ve výchozí poloze nasadím matrici velikosti 32,R90. 
3. Do rychloupínacího zařízení vsunu držák s rolnamy velikosti 32. 
4. Pomocné rameno posunu ve vedení do polohy, odpovídající ohýbanému 
poloměru 90mm. 
5. Ke sklíčidlu připevním úhlovou šablonu, pro požadované úhly (90°, 90° a 124°) 
6. K vyrážecímu zařízení přišroubuji tyč s jednoduchým trnem průměru 26 mm (tyč 
při tom prochází sklíčidlem). 
7. Trn seřídím pomocí matice (viz. obr. 71.3) do správné polohy (čelo trnu musí být 
za bodem ohybu, viz. str. 33) 
8. Vezmu idle. 
9. První rysku zarov
10. Na trubku a kolík v matrici nasunu objímku. 
11. Trubku k matrici jemně dotlačím rolnami v rychloupínacím zařízení pomocí 
hybného šroubu. 
12. Pomocí prstence nastavení úhlu, navolím požadovaný úhel ohybu + odpružení 
(pro první ohyb: 90°+ 2°) 
 
Poznámka: Pro sériovou výrobu použiji ke správnému ustavení trubky do roviny ohybu 
dorazů na pomocném rameni (ne nakreslených rysek na trubce). 
 
trubku s naznačenými ryskami, vsunu na trn a upnu ve sklíč
nám s čelem matrice 
 
 
Obr. 72.1 Bližší pohled na ohýbací nástroj 
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Obr. 72.2  Pohled na ohýbací nástroj s upnutou trubkou  





Obr. 72.3  Detail uložení trubky před prvním ohybem 










Prov ení ohybůed : 
1. Po provedení přípravy (ze strany 61) spustím pohon ohýbačky (elektromotor), 
sp. navíjení trubky na matrici.  
2. Chod pohonu je zastaven poté, co se ukazatel úhlu dotkne mikrospínače na 









délka oblouku = 166 mm. 
 
 
2. Čelo zarovnáme s 2. ryskou (40+166+40 = 246 mm), 
sklíčidlem otočíme trubku o -90°, 
provedeme ohyb pod úhlem 75°+2°, 
délka oblouku = 139 mm. 
 
 
3. Čelo zarovnáme se 3. ryskou (246+139+398 = 783 mm), 
sklíčidlem otočíme trubku o -90°, 
provedeme ohyb pod úhlem 19°+1°, 
délka oblouku = 35 mm. 
 
 
4. Čelo zarovnáme se 4. ryskou (783+35+129 = 947 mm), 
sklíčidlem otočíme trubku o +124°, 
provedeme ohyb pod úhlem 31°+1°, 
délka oblouku 57 mm. 
 
 
Obr. 72.4  Zobrazení postupu jednotlivých ohybů: 
 
Pozn. Otočení sklíčidla o -90° znamená proti směru hodinových ručiček, otočení o +124° 
naopak po směru. Úhly odpružení jsou vypočteny na konci kapitoly 6.3. Délko  oblouku 
je chápána rozvinutá délka oblouku o R a úhlu α, viz. výkres součásti v přílohá  
čtené hodnoty odpruže o zkušebním ohybu. 
provádí se ohyb, re
prstenci nastavení úhlu. (Ukazatel úhlu je šroubem pevně spojen s hřídelí.) 
Po vypnutí pohonu se pákou vyražeče vyra
4. Pákou rychloupínacího zařízení uvolníme rolny. 
5. Z trubky se stáhne objímka a trubka se vysune z drážky matrice. 
6. Sklíčidlem trubku pootočíme o – 90° (rolny by měli být s trubkou mírně v kontaktu 
a podpírat ji ve vo
7. Matrici s hřídelí otočíme do výchozí polohy. 
8. Druhou vyznačenou rysku na trubce srovnáme z rovinou čela matrice (popř. 
využijeme dorazů na pomoc. 
9. Nasuneme objímku na trubku a kolík matrice. 
 Trubku zapřeme rolnami. 
11. Pákou vyražeče vsuneme trn. 
12. Nastavíme úhel ohybu 75° + 2° odpružení. 
13. Zapneme pohon. 
pro další ohyby je 
Ø32x3 délky 1340 
 
1. Čelo zarovnáme s první ryskou (40 mm),  
provedeme ohyb o 
u
ch. Vypo-
ní jsou jen orientační, v praxi se doladí až p
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7.3 Pevnostní studie hlavních částí nástroje 
 
Simulace zatížení byla provedena na nejvíce namáhaných částech, čili na čepu 
zasunutém v matrici a na objímce, která drží trubku. Podpěru trubky, čili rolny, jsem do 
simulace nezahrnul, z důvodu omezených hardwarových dispozic svého PC, výpočet by 
se značně prodloužil. V simulaci jsem použil minimálních rozměrů objímky a kolíku, 
jmenovitě: šířka objímky 25, tloušťka 6 mm a kolík Ø18 - vetknutá délka 30. Konečné 
rozměry jsou na obr. 71.4, šířka objímky a vetknutá délka kolíku = 40 mm a průměr 
kolíku je 20 mm.  
Obr. 73.1  Okrajové 
podmínky soustavy. 
 
Matrice (červená) je pevně 
spojena s hřídelí 
(oranžová), čili je uvažuji 
jako jedno těleso, které má 
rotační vazbu kolem osy y. 
Matrice na trubku působí 
ohybovým momentem 
0Nm (viz. str. 53). 
Kolík je vetknut do matrice. 
Trubka má posuvnou 

















Normálové napětí v 
t. 
 činí 866 MPa, 
minimum je -913 MPa. 
 tahové napětí, 










Maximum (červeně) má 
















modrá na opačné straně 
 
















Obr. 73.5  Rozložení napětí (redukovaného) na sestavě matrice, kolík, trubka. 
Nejrizikovější místo je ve styku kolíku s hranou matrice, kde dosahuje napětí 1064 MPa. 
 
8.  EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Při ekonomickém zhodnocení jsem vycházel z údajů firem [24], [23], jenž se zabývají 
výrobou tvářecích strojů a vyrábí podobnou ohýbačku trubek, jakou jsem navrhl. Uvažuji, 
že navržená ohýbačka se bude vyrábět v rámci výrobního programu v podobné firmě. 
Tyto firmy za rok vyrobí, respektive prodají cca 40 kusů elektromechanických ohýbaček 
trubek. Následující uvedené výrobní ceny, proto uvažuji při ročním objemu výroby 40-ti 
kusů ohýbaček za rok. 
 
 
Výrobní cena samotné ohýbací jednotky (včetně instalovaného  
elektromotoru s planetovou převodovkou):    CvO = 59 500 Kč/ks 
 
Výrobní cena pomocného ramene:    Kč/ks 
 
Výrobní cena soupravy pro ohyb trubky průměru 32 mm  
(matrice s kolíkem a objímkou + dvě rolny + úhlová šablona): 0 Kč/ks 
 
 
Celková výrobní cena kompletního ohýbacího nástroje: 
 
Cv = CvO + CvR + CvS
Cv = 59 500 + 18 500 + 3 500 
C
 CvR = 18 500 
 CvS = 3 50
v = 81 500 Kč/ks 
 
 
Z důvodu zajištění zisku na jednom prodaném stroji, se k výrobní ceně připočte zhruba 
30%, čili konečná prodejní cena jednoho nástroje, je: 
 
CP = Cv + Cv . 0,3 
CP = 81 500 + 81 500 . 0,3 
CP = 106 000 Kč 
čtu uvedu, po jakém objemu vyrobených kusů se vrátí firmě (zabývající se 








Náklady na : 
motný materiál – trubka Ø 32 x 3 o délce 1340 mm, 
0.1 (viz. str. 40):       180,- 
a délku 1340 mm z polotovaru o délce 4 m 
(doprava, manipulace,..) :      10,- 
klady na materiál NM:     NM = 180 + 10  
         N
 
Cena za sa












Náklady na vyrobení jedné součásti:  
 
Průměrná doba výroby jednoho ohybu 
(navinutí trubky na matrici) tsi :     t
 
Průměrná manipulační doba (vzít trubku, upnout trubku,  
navléknout objímku, nastavit úhel,...) tsM :    t
 
Doba na výrobu jedné součásti (výroba čtyř ohybů) ts :  t
         t
         t
si = 7s 
sM = 45s 
s = 4 . (tsi + tsM) 
s = 4 . (7 + 45) 
s = 208 s = 3,5 min 
 
Počet vyrobených kusů za hodinu nh :    n s
         n
         n
h = 3600 / t
h = 3600 / 208 
h = 17 kusů 
 
Hrubá hodinová mzda zaměstnance NZ :    N  = 90 Kč/hod 
 
Náklady na hodinu provozu stroje NS :    N R
kde NR jsou režijní náklady (elektřina, teplo,..)   N
         N
Z
S = NZ + N
S = 90 + 10 
S = 100 Kč/hod 
 
Náklady na vyrobení jedné součásti:    N
         N
         N
i = NS / nh
i = 100 / 17 
i = 5,9 ≈ 6 Kč/ks
 
Celková výrobní cena jedné součásti:    N i = NM + Ni
         N i = 190 + 6 
         N
C
C
Ci = 196 Kč 
 
 
Prodejní cena součásti (CP):     CPi = NC + (NC . 0,4) 
(přirážku na zisk firmy volím 40%)     CPi = 196 + (196 . 0,4) 
         CPi = 275 Kč 
 
Zisk z jedné vyrobené součásti Zi :     Zi = CPi - NCi
         Zi = 275 – 196 
         Zi = 79 Kč/kus 
 
Návratnost investice (kusová) N :    N = CP / Zi  
         N = 106 000 / 79
         N = 1342 kusů 
 
Časová návratnost investice Nč :    Nč = N . ts
         Nč = 1342 . 3,5 
         N
⇒  
č = 4670 min = 78 hod 
 





Aby se firmě, co koupí navrženou ohýbačku, investice 106 000 Kč vrátila, m
minimálně 1342 zadaných součástí. Což je zhruba 78 hodin nepřetržitého provozu
o
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9.  ZÁVĚR  
 
Pro zadanou součást byla navržena mechanická ohýbačka s pomocným ramenem pro 
prostorové ohyby. Ohyb trubky je prováděn metodou navíjením na ohýbací segment 
(matrici). Návrh pohonu ohýbačky nebyl součástí zadání, ale uvažuji pohon 
elektromotorem s planetovou převodovkou. Velikost ohybu měřená v úhlové míře, je 
snadno dosažitelná od 0° do 180°. Poloměr ohybu pro zadanou trubku průměru 32mm je 
proveditelný od 80mm do 214mm.  
a ohýbačce lze ohýbat i tyče a trubky čtvercového, či obdelníkového průřezu. Stačí 
rice je jednoduchá, stačí 
diálních ložiskách uložených v tělese ohýbačky. 
omocné rameno slouží k držení trnu, dále slouží k odměřování začátků po sobě 
 od okraje trubky. Další funkcí 
u. Pr  
oužitelné pro délky trub, které mají od začátku prvního ohybu do konce trubky 
zdálenost  2 080 mm. 
ožadovaný úhel ohybu dle výkresu nemusí s ohledem na pružné vlastnosti materiálu 
trubky souhlasit s úhlem nastaven acího prstence. Korekci je nutno 
provést zkušebním ohybem p deného úhlu ohybu externím 
měřidlem a přičtením nebo odeč  (požadovaného a skutečného) 
 hodnotě úhlu ohybu nastaveného. 
o 
člen by, proto měl být z kvalitního 
ateriálu. Zvolil jsem materiál 12050.7 (zušlechtěn na střední pevnost), který se k 
tomuto účelu běžně používá. 
 
V ekonomickém zhodnocení jsem s investice vložené firmou zabývající 
e stavbou motocyklů do navržené ohýbačky. Z výsledků mi vyšlo, že ohýbačka se firmě 
aplatí po 78 hodinách nepřetržitého provozu výroby zadané součásti, což činí 1342  
yrobených kusů. Jelikož je zadaná součást na originální stavbu motocyklu a počet 
ítka, opěrky, držáky, 
td.. Předpokládám, že při takovéto kusové výrobě stoupne průměrný výrobní čas na 
e nejspíš skutečná návratnost o něco zhorší. 
 
N
pouze nasadit matrici a rolny s příslušným tvarem. Výměna mat




jdoucích ohybů od sebe, nebo vzdálenosti prvního ohybu










Při zatěžující simulaci funkčních částí ohýbačky pomocí programu ANSYS mi vyšel jak






vyrobených kusů se předpokládá do 30-ti za rok, bude se muset ohýbačka využívat i pro 
ostatní ohýbané díly. Čímž se myslí ostatní ohnuté trubky rámu, říd
a














Seznam použitých symbolů 
 
Symbol  Legenda       
 












min Minimální průměr zdeformované trubky po ohybu [mm]
[MPa]












M Celkové náklady na materiál Kč/ks








p0,2 Smluvní mez kluzu [MPa]
[mm]
[mm]




Průměrná manipulační doba s
vení [-]
Úhel ohybu [°]
zb Zbytkový úhel ohybu [°]
ε0 Osové poměrné přetvoření [-]
Modul zpevnění [MPa]
∆α Změna úhlu ohybu 
CP Prodejní cena jednoho nástroje 
C
Cv Celková výrobní cena kompletního ohýbacího roje 
CvO Výrobní cena samotné ohýbací jednotky 
CvR Výrobní cena pomocného ramene K
C
D Vnější průměr trubky 
d Vnitřní průměr trubky 
Dmax Maximální průměr zdeformované trubky po ohybu 
D
E Modul pružnosti v tahu 
h
I Kvadratický moment průřezu 
K Konstanta materiálu 
K´ Součinitel úhlu ohybu 
K
M Ohybový moment 
n Exponent deformačního zpevnění 
N Návratnost investice 
N
Nč Časová návratnost investice 
nh Počet vyrobených kusů za hodinu 
Ni Náklady na vyrobení jedné součásti 
N
N
NZ Hrubá hodinová mzda zaměstnance Kč
R Vnitřní poloměr ohybu tr [m
R0 Střední (osový) poloměr trubky 
R
Rmin Minimální poloměr ohybu trubky 
Ro Poloměr ohybu trubky 
Rod Poloměr ohybu trubky po odpružení 
R
Rzb Zbytkový poloměr ohybu trubky 
s Tloušťka stěny trubky [mm]
s0 Výchozí tloušťka stěny trubky 
s
Rozteč zvlnění na vnitřním poloměru trubky 
ts Doba na výrobu jedné součásti 
tsi Průměrná doba výroby jednoho ohybu 
tsM
TTAV Teplota ta
y Vzdálenost od osy nulové deformace [mm]




ε0max Maximální osové přetvoření [-]
r Radiální poměrné přetvoření [-]ε
εrmax Maximální radiální přetvoření [-]
εt Tangenciální poměrné přetvoření [-]
σk Mez kluzu [MPa]
σo Osové napětí [MPa]
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